Ulrich Sendler 
【 德 】 乌 尔 里 希 : 森 德 勒 / 主编 


邓 敏 EDL O 
工业 4 0 


BD SEZE AY BS DO Tb ER 


格 哈 德 : 鲍 姆 ( Gerhard Baum ) 霍 尔格 - AMT (Holger Borcherding ) 
EHRE MDR (Manfred Broy ) 马丁 艾格 纳 ( Martin Eigner ) 
AAR ( Anton S. Huber ) 幸 伯 特 K. 科勒 ( Herbert K. Kohler ) 
鲁 思 沃 ( Siegfried Russwurm ) 马 蒂 亚 斯 . 施 通 普 弗 勒 (Matthias Stümpfle ) 


机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 





工业 4.0 





“工业 4.0” 是 德国 联邦 教研 部 与 联邦 经 济 
技术 部 在 2013 年 汉诺威 工业 博览 会 上 提出 的 概 
念 。 它 描绘 了 制造 业 的 未 来 愿景 ， 提 出 了 继 蒸 
汽机 的 应 用 、 规 模 化 生产 和 电子 信息 技术 等 三 
次 工业 革命 后 ， 人 类 将 迎 来 以 信息 物理 融合 系 
统 (CPS) 为 基础 ， 以 生产 高 度数 字 化 、 网 络 化 、 
机 器 自 组 织 为 标志 的 第 四 次 工业 革命 。“ 工 业 
4.0” 概 念 在 欧洲 乃至 全 球 工业 业务 领域 都 引起 
了 极 大 的 关注 和 认同 。 西 门 子 作为 德国 最 具 代 
表 性 的 工业 企业 以 及 全 球 工业 业务 领域 的 创新 
先驱 ， 也 是 “工业 4.0” 概 念 的 积极 推动 者 和 实 
RE. 
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本 书 是 费 尔 达 芬 工业 峰会 系统 领导 2030 年 的 配套 用 书 














主题 思想 


是 : 从 经 济 和 科 
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度 ， 深 入 探讨 怎样 才能 使 中 欧 工 业 到 2030 年 仍 能 保持 一 个 成 功 
到 2030 年 ， 互 联网 和 其 他 服务 联网 的 系统 将 使 所 有 行业 实现 智能 化 ， 并 
电 一 体 化 产品 服务 。 本 书 每 个 章节 都 从 非常 特殊 的 角度 表达 了 对 工业 4.0 
些 观点 综合 在 一 起 可 以 为 我 们 清 浙 地 勾勒 出 目前 工业 产业 发 展 所 处 盆 路 
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全 球 生产 基 的 地 位 。 





传统 的 机 械 和 机 


的 独特 看 法 ， 所 有 这 
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作者 简介 


乌 尔 里 希 . AEB (Ulrich Sendler) ， 生 于 1951 
年 ， 毕 业 于 克 雷 菲尔德 市 恩 斯 特 ' 莫 里 茨 ， 阿 
恩 特 人 文中 学 。 在 经 过 奥迪 公司 内 卡 苏 尔 姆 工 
厂 的 模具 制造 人 员 培 训 和 位 于 海尔 布 隆 市 的 德 
i 劳 茨 模具 制造 公司 的 数控 编程 人 员 培 训 之 后 ， 进 
入 海尔 布 隆 大 学 学 习 精 密 仪器 工程 学 ， 并 于 1985 年 获得 硕士 学 位 。 
随后 ， 他 在 总 部 位 于 内 卡 苏 尔 姆 的 科 尔 本 施 密 特 公司 CAD 系统 
开发 部 门 任职 ， 再 后 来 成 为 海德 堡 CAD - CAM 报告 杂志 的 一 名 编辑 。 
H 1989 年 以 来 ， 他 成 为 虚拟 产品 开发 和 产品 生命 周期 管理 
(PLM) 领域 的 一 位 独立 记者 、 作 家 和 技术 分 析 师 。2009 年 ， 海 
德 堡 : 柏林 施 普 林 格 出 版 社 出 版 了 由 他 主编 的 《产品 生命 周期 管 
理 概 论 》。 此 外 ， 他 还 是 费 尔 达 芬 工业 峰会 一 系统 领导 2030 年 
的 发 起 人 和 组 织 者 。 








格 哈 德 . 鲍 姆 (Gerhard Baum) Æ IBM T. 
业 研 究 院 的 成 员 和 IBM 汽车 部 门 负责 欧洲 及 
新 兴 市 场 汽 车 业务 的 副 总 裁 。 

在 完成 航空 航天 技术 的 大 学 学 业 后 ， 鲍 姆 
进入 奔驰 公司 ， 开 始 了 碳纤维 技术 开发 和 CAX 
应 用 研究 的 职业 生源。 随后 他 逐渐 接管 了 IBM 





德国 、 欧 洲 和 全 世界 的 销售 、 解 决 方案 和 咨询 等 领域 的 领导 工作 。 

格 哈 德 ， 鲍 姆 目前 的 研究 重点 是 先进 的 交通 工具 和 产业 转 
型 。 此 外 ， 他 还 是 埃 斯 林 根 大 学 工业 咨询 委员 会 的 成 员 。 

霍 尔 格 . (AT (Holger Borcherding) 教 
授 曾 在 汉诺威 大 学 学 习 电 气 工程 ， 并 于 1999 
年 在 该 大 学 获得 博士 学 位 。 直 到 2003 年 ， 他 
在 哈 默 尔 恩 市 的 伦 欧 驱动 系统 有 限 公 司 任 伺服 
控制 器 的 开发 主管 。2003 年 ， 他 被 任命 为 德 
国 莱 姆 戈 市 东 威 斯 特 法 伦 一 利 珀 大 学 的 电力 电 
子 技术 、 电 力 驱 动 技术 和 电磁 兼容 性 教授 。 他 
与 一 个 由 13 名 科技 人 员 组 成 的 工作 团队 合作 进行 电 驱 动 技术 和 电 
力 电 子 的 电磁 兼容 性 的 研究 。 

从 2011 年 开始 ， 除 了 教授 职位 之 外 ， 伯 切 丁 教授 还 接管 了 驱 
动 和 自动 化 阀门 领先 者 伦 茨 SE 公司 创新 部 门 的 专业 领导 工作 。 
他 负责 协调 伦 效 SE 公司 内 部 和 外 部 的 研究 工作 ， 并 成 为 伦 茨 SE 
公司 在 标准 工作 组 和 行业 协会 中 的 代表 。 
a Sapa ie - 布 罗 伊 (Manfred Broy) 博士 
是 慕尼黑 工业 大 学 计算 机 科学 系 软件 和 系统 工 
程 专业 的 教授 。 他 的 主要 研究 课题 是 软件 在 网 
络 世 界 中 的 作用 。 

作为 德国 国家 科学 与 工程 院 (acatech ) 
的 成 员 ， 受 德国 联邦 教育 及 科研 部 委托 领导 异 
度 物 理 系统 的 研究 ， 该 课题 广泛 研究 了 在 全 球 联网 的 下 一 阶段 异 
度 空间 和 骸 人 式 系统 的 联合 可 能 产生 的 影响 和 具备 的 潜力 。 

















IT - 艾格 纳 (Martin Eigner) 教授 于 1985 
年 成 立 了 由 其 担任 执行 合伙 人 的 EIGNER + 
PARTNER 有 限 责任 公司 ， 并 在 公司 转型 为 股 
份 制 公司 后 担任 了 董事 长 。2001 年 7 月 至 
2003 年 8 月 ， 他 担任 公司 新 总 部 位 于 马 萨 诸 
ZENTREN AH) 的 艾格 纳 公 司 董 事 
长 兼 首席 技术 官 一 职 。2003 年 该 公司 的 一 部 分 被 出 售 给 美国 的 
Agile 公司 ，2007 年 公司 的 剩余 部 分 被 出 售 给 美国 的 ORACLE A 
司 。 艾 格 纳 先 生 于 2001 年 7 月 成 立 了 ENGINEERING CONSULT 
咨询 公司 ， 并 自 那 时 起 一 直 任 该 公司 总 经 理 一 职 。 

在 1980 年 获得 卡尔 斯 鲁 厄 大 学 (TU) CAD 领域 的 博士 学 位 
后 ， 马 丁 . 艾格 纳 教授 就 成 为 罗伯特 ' 博世 有 限 公 司 业 务 部 技术 
数据 处 理 和 组 织 的 负责 人 。 在 这 个 职位 上 ， 他 主要 负责 技术 数据 
中 心 (CAD，CAE， 工 作 计划 ， 零 件 清 单 ， 数 控 等 ) 的 工作 ， 还 
负责 电子 开发 和 微 处 理 器 应 用 、 合 理化 〈 流 程 ， 材 料 和 零 部 件 的 
合理 化 ) 、 产 品 许可 和 产品 变更 管理 方面 的 工作 。 

A 2004 年 10 月 1 日 起 ， 作 为 工程 博士 的 他 成 为 凯 泽 斯 劳 滕 
技术 大 学 虚拟 产品 开发 教研 室 的 负责 教授 。 

1979 4, WAR HR] (Anton S. Huber) 在 西 
门 子 公 司 半导体 业务 部 开始 了 其 职业 生涯 。 在 
从 事 了 各 种 人 员 管 理 和 生产 线 管理 方面 的 工作 
之 后 ，1989 年 ， 他 负责 收购 了 美国 的 本 迪克 
斯 电子 公司 ， 并 承担 了 随后 将 该 公司 整合 到 西 
门 子 汽车 LP 公司 中 的 管理 任务 。1991 年 ， 胡 


























REN RR SENT FRE LP 公司 的 总 裁 兼 首席 执行 官 ， 随 后 又 成 
为 巴伐利亚 州 罗 达 替 汽 车 空调 系统 业务 部 的 负责 人 。1996 年 ， 他 
成 为 了 西门 子 自动 化 与 驱动 集团 (A&D) 过 程 自动 化 及 仪器 业务 
部 门 的 负责 人 。 胡 校 桐 领导 了 西门 子 所 收购 的 西屋 公司 与 发 电 部 
门 (KWU) 中 常规 电厂 的 业务 整合 工作 。 

自 1999 年 10 月 起 ， 胡 核 桐 成 为 了 西门 子 自动 化 与 驱动 集团 执 
行 委员 会 成 员 ， 并 负责 研发 和 生产 以 及 在 亚太 地 区 的 业务 发 展 。 

] 赫 伯 特 K. 科勒 (Herbert K. Kohler) 教授 
于 1976 年 进入 了 当时 的 戴 姆 勒 一 奔驰 公司 ， 
并 任职 于 公司 工厂 的 生产 规划 部 门 。1982 年 ， 
他 在 斯 图 加 特大 学 获得 了 博士 学 位 。 

在 赫 伯 特 K. 科勒 的 领导 下 ， 戴 姆 勒 - 奔 
驰 公 司 于 1992 年 成 立 了 “环境 、 技 术 和 运 
输 ” 中 心 。1993 年 ， 他 加 入 了 梅 赛 德 斯 一 奔驰 的 开发 部 门 并 负责 
战略 性 产品 的 规划 管理 ,该 工作 他 一 直 做 到 1999 年 年 底 。1998 
年 ， 他 被 授予 斯 图 加 特大 学 名 誉 教授 称号 。 

在 从 事 了 产品 管理 、 乘 用 车 销售 工作 之 后 ，2000 年 10 月 科 
勒 教授 开始 负责 车 身 与 动力 系统 研究 所 的 工作 。 从 2006 年 8 月 至 
2009 年 3 月 ， 他 负责 戴 姆 勒 股份 公司 新 创建 部 门 “车 身 与 动力 系 
统 ” 的 集团 研究 与 预 开发 。2009 年 4 月 至 2012 年 4 月 ， 他 成 为 
新 成 立 管理 部 门 “ 电 子 驱 动 器 和 未 来 交通 ”在 研究 和 预 开发 方面 
的 负责 人 ， 其 中 也 包括 电池 驱动 的 开发 。 

自 2012 年 5 月 起 ,科勒 教授 负责 戴 姆 勒 集团 新 成 立 的 研究 和 
预 开 发 管理 部 门 。 自 2002 年 3 月 起 ， 他 成 为 戴 姆 勒 股份 公司 的 环 
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保全 权 代 表 。 

ER (Siegfried Russwurm) 教授 是 西门 
子 公 司 董 事 会 成 员 和 工业 部 的 首席 执行 官 
(CEO) 。 在 完成 其 制造 工程 学 的 大 学 学 习 后 ， 
鲁 思 沃 教授 于 1992 年 作为 医疗 技术 部 门 的 生产 
计划 员 和 项 目 负责 人 进入 西门 子 公司 开始 了 他 
的 职业 生涯 。 随 后 他 在 德国 和 瑞典 担任 了 该 公 
司 的 众多 重要 领导 职务 ， 其 中 包括 运动 控制 系统 的 业务 管理 职 

从 2006 年 起 ,和 鲁 思 沃 成 为 了 西门 子 医疗 系统 集团 执行 管理 层 
的 一 员 。2008 年 ， 他 进入 西门 子 股 份 公司 管理 委员 会 ， 成 为 领导 
公司 人 力 资 源 部 门 ， 劳 动 董事 及 欧洲 、 非 洲 和 中 东 地 区 分 公司 负 
责 人 的 主管 。2010 年 ， 鲁 思 沃 接管 了 工业 部 的 领导 工作 和 对 企业 
言 息 化 和 企业 供应 链 管理 中 央 机 构 的 监督 工作 。 

Ste We Wr + 施 通 普 弗 勒 (Matthias 
Stiimpfle) ， 斯 图 加 特大 学 机 电工 程 硕士 学 位 
(专业 : 通信 和 原理) ， 并 在 该 校 通信 网 络 和 计 
算 机 工程 系 获得 了 博士 学 位 (导师 是 P.O. 
恩 教 授 ) 。 施 通 普 弗 勒 于 1997 年 进入 戴 姆 勒 研 
DEN er, 在 帕 治 阿尔 托 (美国 ) 进行 世界 上 第 
一 人 台 互 联网 汽车 的 研究 。 从 那 时 起 ， 他 参与 了 从 基于 光纤 的 最 新 
言 息 娱乐 总 线 到 利用 后 端 基础 设施 的 车 辆 互联 网 连接 解决 方案 的 
多 个 架构 项 目 。 

施 通 普 弗 勒 目前 负责 戴 姆 勒 公司 研发 中 心 的 “系统 架构 和 平 
台 ” 预 开发 部 门 。 
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这 本 书 是 费 尔 达 分 工业 峰会 一 一 系统 领导 2030 年 的 配套 用 书 ， 
它 的 主题 思想 是 : 从 经 济 和 科学 的 角度 ， 深 入 探讨 工业 怎样 才能 使 
中 欧 工业 到 2030 年 仍 能 保持 一 个 成 功 的 全 球 生产 基地 的 地 位 。 

到 2030 年 ， 互 联网 和 其 他 服务 联网 的 系统 将 使 所 有 行业 实现 
智能 化 ， 并 取代 传统 的 机 械 和 机 电 一 体 化 产品 。 我 们 必须 清楚 地 
认识 到 ， 在 哪些 领域 ， 通 过 哪些 产品 和 什么 样 的 服务 ， 可 以 使 我 
们 取得 成 功 以 及 如 何 才能 够 做 到 这 一 点 。 

本 书 试图 为 这 些 问 题 给 出 一 个 答案 。 除 了 主编 的 介绍 章节 之 
Sh, 在 这 里 ， 您 还 会 看 到 在 本 届 工 业 峰 会 上 引起 重大 反响 的 发 起 
人 或 小 组 成 员 的 个 人 论文 。 在 第 一 发 起 人 和 鲁 思 沃 教授 的 论文 “ 软 
件 : 工业 的 未 来 ”之 后 ， 小 组 成 员 的 论文 按照 名 字 的 字母 顺序 进 
行 排列 。 成 员 中 不 仅 有 虚拟 产品 开发 和 计算 机 科学 院 系 的 代表 ， 
而 且 还 有 自动 化 工业 、 电 子 、 中 型 机 械 工 程 、 汽 车 业 和 软件 业 等 
各 行业 的 代表 。 每 个 章节 都 从 非常 特殊 的 角度 表达 了 对 工业 4.0 
的 独特 看 法 。 所 有 这 些 观点 综合 在 一 起 可 以 为 我 们 清晰 地 勾勒 出 
目前 工业 产业 发 展 所 处 贫 路 口 的 情形 。 
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概 述 / 


数 年 以 来 ， 工 业界 一 直 处 于 一 场 重 大 而 根本 性 的 变革 之 中 。 
一 变革 在 德国 被 称 为 工业 4.0。 德 国政 府 已 经 宣布 工业 4.0 为 
高 科技 战略 之 核心 部 分 ， 旨 在 确保 德国 未 来 的 工业 生产 基地 的 
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地 位 。 

变革 的 核心 在 于 工业 、 工 业 产品 和 服务 的 全 面 交 又 渗透 。 这 
种 渗透 借助 软件 ， 通 过 在 互联 网 和 其 他 网 络 上 实现 产品 及 服务 的 
网 络 化 而 实现 。 新 的 产品 和 服务 将 伴随 这 一 变化 而 产生 ， 从 而 改 
变 整 个 人 类 的 生活 和 工作 方式 ， 尤 其 是 改变 了 人 类 与 产品 、 技 术 
和 工艺 之 间 的 关系 。 这 也 要 求 工 业 产品 的 开发 和 生产 要 有 根本 性 
的 转变 和 调整 ， 以 便 高 质量 地 部 署 新 工艺 ， 并 使 其 转化 为 具有 经 
济 上 的 益处 。 

为 做 到 这 些 ， 工 业界 必须 理解 工业 4.0 的 细节 。 诸 如 “第 四 
次 工业 革命 “信息 物理 融合 系统 (CPS)”“ 智 能 技术 系统 ”“ 物 
联网 ”等 词汇 究竟 是 什么 意思 ? 如 何 避 免 这 些 概念 因为 可 能 的 小 
用 而 成 为 空洞 的 口号 ”因为 空洞 的 口号 会 阻碍 而 不 是 协助 人 们 达 
到 工业 4.0 的 既定 目标 。 

需要 澄清 的 问题 包括 : 工业 4. 0 对 于 作为 工业 生产 基地 的 德 
国 来 说 其 特殊 意义 何在 ?与 此 同时 ， 展 现 给 欧洲 心脏 地 带 一 一 一 
块 曾 因 十 八 世 纪 末 的 工业 革命 而 在 过 去 两 百年 的 经 济 中 举足轻重 
的 土地 一 一 的 机 遇 和 风险 是 什么 ? 

因为 我 们 只 拥有 常规 的 开发 和 生产 方法 ， 以 及 现在 的 学 校 课 
程 所 培养 出 的 专家 ， 所 以 对 于 在 一 个 跨 学 科 的 网 络 化 系统 中 进行 
开发 和 生产 的 组 织 和 领导 还 太 缺 乏 准备 。 而 这 种 系统 正 向 市 场 走 
来 。 中 学 、 应 用 技术 性 大 学 和 综合 性 大 学 面 对 哪些 要 求 ? 科研 机 
构 面 对 哪些 要 求 ? 深造 进修 所 又 面 对 哪些 要 求 ? 

最 后 一 个 问题 是 , 今天 为 开发 、 测 试 和 生产 而 实现 的 信息 技 
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术 系 统 是 否 足以 支持 我 们 现在 谈论 的 这 种 变化 ? 我 们 是 否 还 需要 
些 别 的 东西 么 ? 这些 系统 是 否 必须 结合 得 更 紧密 ? 它们 的 开放 性 
扮演 何 种 角色 ? 要 做 到 在 工厂 切实 地 谈论 “数字 音 命 ”， 有 哪些 
标准 是 必 备 的 ? 因此， 系统 生命 周期 管理 是 切实 可 行 的 ， 这 种 管 
理 实际 上 包含 了 产品 、 生 产 系 统 及 两 者 关系 的 所 有 元 素 。 

本 篇 导论 将 对 上 述 议题 做 一 般 性 探讨 ， 并 在 此 基础 上 ， 来 目 
不 同 工 业 领 域 和 科学 领域 的 本 书 其 他 作者 们 将 从 各 自 的 视角 加 以 
详细 阐述 。 


1.1 对 一 个 成 功 的 工业 基地 的 巨大 挑战 


在 过 去 的 几 十 年 里 ,世界 发 生 了 戏剧 性 的 转变 。 东 西方 的 对 应 被 
由 经 济 领头 的 政治 全 球 化 所 替代 ， 这 在 半 个 世纪 前 是 不 可 想象 的 。 这 
一 转变 给 整个 世界 带 来 的 结果 是 ， 国 家、 工业 、 政 治 和 社会 团体 及 组 
织 都 必须 自我 调整 ， 以 适应 变化 的 框架 条 件 。 此 外 ， 由 于 这 一 转变 ， 
新 的 力量 对 比 开 始 逐 渐 形成 。 上 世纪 后 半 叶 ， 从 所 谓 的 第 三 世界 里 涌 
现 出 了 全 球 性 的 具有 决定 性 力量 的 政治 和 经 济 势力 。 几 十 年 前 ， 西 方 
世界 在 政治 和 经 济 上 的 主导 角色 是 不 言 而 喻 的 ， 但 现在 却 完全 不 是 这 
样 ， 西 方志 界 已 经 长 时 间 无 法 和 当时 的 地 位 相提并论 了 。 

每 个 区 域 对 这 种 转变 的 反应 都 极 不 相同 。 就 我 们 所 谈论 的 话 
题 来 说 ， 最 令 人 感 兴趣 的 是 不 同 区 域 的 工业 是 如 何 随 之 转变 的 。 
德国 机 械 设 备 制造 业 联合 会 (VDMA) 2013 年 1 月 的 一 张 图 (2 
见 图 1.1) 相当 有 启发 意义 。 
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毛 附加 值 中 制造 业 ( 仿 能源 ) 所 占 份额 
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(* 根 据 ISIC rev.3 界 定制 造 业 ,其 余 国 家 按照 ISIC rev.4 来 界定 ) 


图 1.1 制造 业 份额 的 国际 间 比 较 (来 源 : OECD, IW Köln, VDMA) 





过 去 二 十 年 间 ， 在 西方 主要 工业 国 当 中 ， 唯 有 德国 和 奥地利 
在 制造 业 这 一 部 分 变化 不 大 。 这 两 个 国家 在 2011 年 就 克服 了 由 
2008 年 次 贷 危 机 所 触发 的 经 济 崩 演 。 同 样 再 次 出 现 上 升 势 头 的 国 
家 只 有 美国 ,但 仅仅 是 在 一 个 极 低 的 水 平 上 。 

20 世纪 90 年 代 初 以 来 ， 德 国 毛 附加 值 中 工业 部 分 占 25% 以 
上 ， 这 一 比例 在 奥地利 略 低 于 25% ， 而 在 所 有 其 他 国家 则 明显 向 
20% 之 下 滑动 ， 有 的 跌 到 了 10% 。 

在 过 去 的 二 十 年 间 ， 许 多 人 倾向 于 认为 工业 一 一 尤其 是 制造 
业 一 一 预告 了 自己 的 终结 。 未 来 看 起 来 属于 服务 业 ， 特 别 是 金融 
服务 业 。 人 们 越 来 越 多 地 在 廉价 的 地 方 生产 ， 不 再 大 规模 地 使 用 
昂贵 的 工厂 设施 、 建 筑 、 机 器 以 及 受过 良好 训练 的 工人 。 

在 美国 ， 高 科技 和 软件 产业 是 一 个 例外 。 在 这 个 领域 里 ， 至 
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少 在 理念 、 发 展 和 管理 方面 ， 美 国 可 能 还 将 持续 保持 其 领先 地 
位 。 但 对 于 真正 的 制造 业 来 说 ， 美 国 远 远 算 不 上 领先 ， 这 在 汽车 
工业 尤为 明显 。 类 似 情况 也 发 生 在 英国 和 法 国 届 上 。 英 国 已 经 完 
全 放弃 了 汽车 工业 。 美 国 汽车 业 在 政府 强 有 力 的 干预 下 得 以 存 
活 ， 但 是 距离 稳妥 的 上 升 势头 看 起 来 还 很 遥远 。 

与 此 相反 ， 制 造 业 在 德语 区 始终 是 最 重要 的 经 济 元 素 (ZU 
图 1.2)。 德语 区 的 工业 尽 可 能 全 面 地 实现 了 自动 化 ， 而 没有 大 规 
模 外 迁 到 工资 和 生活 成 本 较 低 的 国家 去 。 今 天 ， 和 基础 的 经 济 及 
政治 重 构 相 结合 ， 到 目前 为 止 ， 我 们 这 里 成 功 做 到 了 开发 和 生产 
具有 经 济 效益 的 产品 。 然 而 这 种 成 功 不 仅仅 局 限 在 经 济 方面 : 我 
们 作为 一 个 工业 国 一 如 既往 地 在 世界 上 具有 重要 地 位 。 无 数 公司 
和 行业 的 产品 都 是 国际 市 场 上 同类 产品 中 的 领头 者 。 














2010 年 年 平 和 前 一 年 12010 年 营业 和 前 一 年 





工业 分 组 F 均 雇员 数 ， o 相 比 的 变 | 额 ， 单 位 相 比 的 变 

单位 : TA 化 百分比 | 十 亿 欧 元 ” 化 百分比 
机 械 制 造 6.165 908 931 2,5 173 201 IS] 
电子 技术 4.291 803 842 4,8 159 178 11,9 
a 1.041 675 694 2,8 248 270 9,0 
MET 1. 165 278 285 2,3 103 113 9,5 
食品 工业 5.230 419 426 1,7 120 131 9,0 
加 工 工业 36.485 4.819 4956 2,9 1.223 1.360 10,3 


图 1.2 强劲 的 德国 工业 (来 源 : Statistisches Bundesamt, ZVEI, VDMA) 





加 1 欧元 =8.4981 人 民 币 。 
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尽管 如 此 ， 一 些 行业 仍 不 得 不 放弃 领先 地 位 ， 甚 至 基本 上 从 
市 场 消 失 ， 其 中 包括 纺织 工业 、 消 费 电子 产品 生产 业 、 若 干 软件 
分 文 产业 和 集装箱 船舶 制造 业 。 与 此 同时 ， 在 诸如 汽车 工业 、 飞 
机 制造 、 医 疗 技术 和 其 他 高 科技 产业 等 分 支 内 ， 机 器 和 设备 制造 
达到 了 一 个 新 的 高 度 ， 其 产品 在 世界 范围 内 前 所 未 有 地 畅销 。 

出 现 这 种 现象 的 原因 首先 是 产品 极 高 的 质量 和 可 靠 性 ; 其 次 
是 产品 的 许多 新 用 途 和 功能 在 全 球 竞 争 中 显现 出 很 大 的 优势 ; 最 

是 基于 产品 或 者 作为 产品 附加 值 而 提供 的 服务 ， 而 这 些 服务 是 
其 他 竞争 者 所 没有 的 。 








德国 机 械 进 出 品 贸易 

















十 亿 欧 元 +6,6% +14,0% 
10.6% 
























































0 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 


图 1.3 机 械 进出 口 比例 (来 源 : Statistisches Bundesamt, VDMA) 


我 们 的 工业 界 是 如 何 做 到 这 些 的 ? 一 是 由 于 开发 和 制造 过 程 
的 高 度 可 靠 性 ， 这 些 过 程 的 自动 化 程度 很 高 。 二 是 在 于 极 富 效率 
的 新 技术 投入 ， 特 别 是 信息 技术 工具 在 工程 、 产 品 验 证 、 生 产 规 
划 、 运 转 和 制造 上 的 应 用 ， 这 也 是 我 们 的 工业 不 同 于 竞争 对 手 的 
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地 方 。 德 语 区 是 全 球 相关 信息 技术 系统 供应 商 最 重要 的 市 场 是 不 
无 道理 的 。 三 是 得 力 于 在 几乎 所 有 种 类 的 产品 上 熟练 地 使 用 嵌 人 
式 软件 。 正 是 这 些 革新 性 的 功能 和 服务 ， 才 使 得 我 们 的 产品 在 全 
球 如 此 的 畅销 (图 1.3)。 

与 此 同时 ， 产 品 的 开发 和 制造 所 必需 的 程序 的 复杂 性 也 在 不 
断 增 加 。 传 统 的 方法 、 手 段 和 结构 不 足以 稳定 地 控制 这 种 复杂 
性 。 这 就 解释 了 工业 4.0 概念 在 德国 提出 为 什么 并 非 出 于 巧合 。 
中 欧 工 业界 有 充分 的 理由 有 意识 地 把 他 们 的 程序 、 方 法 和 工具 放 
到 检验 台 上 。 在 很 多 情况 下 ， 甚 至 是 数 十 年 以 来 基本 保持 不 变 的 
商业 模式 也 无 法 保持 现状 。 复 杂 的 、 智 能 的 、 网 络 化 的 技术 体系 
强迫 人 们 找到 新 的 商业 模式 。 

这 一 挑战 涉及 整个 制造 业 及 其 产品 的 整个 生命 周期 。 工 业 
4.0 的 含义 并 不 仅仅 是 让 生产 更 智能 、 更 有 效 、 更 快速 以 及 更 经 
济 一 一 那 会 使 人 忽略 掉 我 们 工业 界 最 重要 的 资产 ; 工程 学 ， 以 及 
工程 师 们 在 开发 创新 性 的 产品 和 生产 系统 时 所 表现 出 的 非 同 寻常 
的 能 力 。 工 业 4.0 目前 在 媒体 、 展 会 和 议会 里 获得 的 极 大 关注 有 
助 于 战胜 这 一 挑战 。 





1.2 工业 4.0 的 定义 


2012 年 10 月 ,产业 经 济 研究 联盟 及 其 工业 4.0 工作 小 组 提交 
了 他 们 的 最 终 报告 草案 《确保 德国 未 来 的 工业 基地 地 位 一 一 未 来 计 
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划 “ 工 业 4.0” 实 施 建 议 》。 自 此 ， 在 各 种 会 议 及 展会 上 极 少 有 不 
谈论 工业 界 眼下 所 面临 的 挑战 的 。 讨 论 中 相当 频繁 地 涉及 到 一 些 含 
义 不 甚 明确 的 概念 ， 在 对 其 作出 确切 界定 之 前 最 好 不 要 使 用 。 

工业 4.0 首先 是 一 个 在 营销 技术 角度 上 来 说 十 分 高 效 的 概念 ， 
其 传播 速度 快 到 令 人 证 异 。 有 人 对 此 大 加 泻 染 ， 突 然 之 间 全 世界 
都 想 告诉 你 ， 他 们 的 产品 恰好 反映 了 工业 4. 0 的 理念 。 因 为 工业 
4.0 而 举办 了 那么 多 会 议 ， 这 种 情况 已 经 很 久 没 出 现 过 了 。 

这 个 概念 为 什么 这 么 成 功 ? 或 许 是 因为 它 和 Web 2.0 以 及 Web 
3.0 有 相同 之 处 : 因为 它 让 人 想起 某 种 安装 数量 极 大 的 软件 的 新 发 
行 版 ; 因为 许多 人 眼 里 的 制造 工业 是 一 种 以 机 器 、 设 备 、 油 脂 和 钢 
居 为 代表 的 陈旧 事物 ， 而 现在 突然 变 成 了 某 种 恰好 符合 这 个 以 软 
件 、 互 联网 、 机 动 性 和 云 计算 为 代表 的 摩登 时 代 的 事物 。 

这 个 概念 的 影响 一 直到 达 社 会 和 政治 高 层 ， 这 是 有 益 的 ， 因 
为 工业 界 应 对 挑战 会 因此 变 得 简单 一 些 ， 而 这 一 挑战 实际 上 是 和 
现今 的 变 章 相 关联 的 。 同 时 ， 这 个 概念 售 义 不 清 ， 有 多 种 解释 也 
并 非 坏 事 。 麦 区 会 从 麦子 上 脱落 ， 种 子 会 发 芽 破 土 。 关 于 工业 
4.0 的 争论 越 多 ， 这 一 概念 明确 的 一 天 就 会 越 快 到 来 。 





1.2.1 第 四 次 工业 革命 

根据 现在 维基 百科 (Wikipedia) 上 的 解释 ， 工 业 革 命 这 个 概 
念 最 早 在 18 世纪 中 期 开始 使 用 ， 用 以 描述 在 经 济 和 社会 环境 、 劳 
动 和 生活 状况 上 发 生 的 深刻 而 持久 的 变革 ， 人 类 由 此 从 农业 社会 
进入 工业 社会 。 


008 


S-S IW40: 通过 系统 生命 周期 管理 (SysLM) 控制 工业 的 复杂 性 


社会 学 家 和 经 济 史 专 家 用 第 二 次 工业 革命 来 描述 20 世纪 初 经 
济 、 生 产 和 劳动 上 的 转变 ， 促 成 这 一 转变 的 是 密集 的 机 械 化 、 电 
的 广泛 使 用 以 及 商品 大 宗 生 产 的 出 现 (泰勒 制 和 福特 制 ) 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 ， 因 为 可 编程 逻辑 控制 器 的 使 用 而 导致 





产品 和 生产 自动 化 产生 巨大 进步 ， 此 即 第 三 次 工业 革命 。 


= 


p 
mm, = 














1969 年 ， 第 一 个 可 
编程 逻辑 控制 器 
Modicon 084 
N N 第 三 次 工业 革命 
Bail 使 用 电子 和 信息 
1870 年 辛辛那提 屠宰 | 技术 让 自动 化 程 A 
场 ， 第 一 条 生产 线 | 度 更 高 复 
基于 劳动 分 工 的 杂 
以 电 为 动力 的 大 性 
1784 年 ， 第 一 规模 生产 带 来 了 
架 机 械 纺织 第 二 次 工业 革命 
以 蒸汽 机 为 动 
力 的 机 械 生产 
设备 导致 了 第 
一 次 工业 革命 y y y 时 间 > 
结束 于 18 世 纪 末 Kata KT 现在 
70 年 代 早 期 


图 1.4 工业 4.0 工作 小 组 描绘 的 第 四 次 工业 革命 (来源 : DFKI 2011) 


Ne 


见 在 是 第 四 次 工业 革命 (参照 图 1.2)。 实 际 上 有 很 多 迹象 表 
明 ， 这 次 变革 有 理由 被 认为 是 和 第 二 次 及 第 三 次 工业 革命 一 样 具 
有 划时代 的 意义 。 软 件 不 再 仅仅 是 为 了 控制 仪器 或 者 执行 某 步 具 
体 的 工作 程序 而 编写 ， 也 不 再 仅仅 被 伐 入 产品 和 生产 系统 里 。 产 
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品 和 服务 借助 于 互联 网 和 其 他 网 络 服务 ， 通 过 软件 、 电 子 及 环境 
的 结合 ， 生 产 出 全 新 的 产品 和 服务 。 越 来 越 多 的 产品 功能 无 需 操 
作 人 员 介入 ， 也 就 是 说 它们 可 能 是 自主 的 。 传 统 产 品 被 具备 至 今 
尚 不 明了 的 特性 的 技术 系统 所 替代 (图 1.4)。 

然而 ， 常 被 论 及 的 一 个 问题 是 : 这 里 使 用 “革命 ”这 个 概念 
是 否 理由 充足 ? 或 者 说 ， 如 果 不 说 “革命 ”而 说 “演化 ”， 会 不 
会 显得 不 太 恰 当 ? 问 这 个 问题 是 有 道理 的 ， 因 为 可 以 确定 的 是 ， 
我 们 正经 历 其 开端 的 这 场 变革 不 会 在 短期 内 取得 进展 ， 它 将 延续 
数 十 年 。 而 促 发 这 场 变 革 的 技术 元 素 并 非 什么 新 东西 ， 特 别 是 软 
件 及 传感器 、 执 行 右 等 电子 絮 件 。 它 们 最 迟 自 第 三 次 工业 革命 起 
就 存在 了 ， 而 万 维 网 也 有 几 十 年 历史 了 。 

但 事实 是 ， 到 现在 为 止 的 三 次 工业 革命 从 开始 到 结束 都 经 历 
了 几 十 年 。 就 这 点 而 言 ， 时 间 路 度 不 一 定 能 成 为 反对 第 四 次 工业 
革命 概念 的 论据 。 人 们 仍 可 以 就 此 辩论 。 对 于 工业 界 以 及 工业 基 
地 德国 或 者 中 欧 来 说 ， 这 一 争论 并 不 像 下 面 这 个 问题 那样 具有 迫 
切 的 现实 意义 : 它们 应 该 如 何 对 待 这 场 公认 的 根本 性 变革 ? 应 当 
把 它 当 作 是 革命 性 的 还 是 演变 性 的 ? 

一 个 国家 、 一 个 地 区 或 者 一 个 行业 如 果 不 能 意识 到 这 场 变 革 
的 核心 以 及 其 中 隐藏 的 潜能 ， 或 者 没有 找到 应 对 之 道 ， 那 么 也 许 
其 他 新 的 行业 、 国 家 和 地 区 在 新 技术 可 能 性 的 基础 上 会 取 而 代 
之 ， 获 得 领先 地 位 。 眼 下 在 德国 的 我 们 处 在 一 个 岔路 口上 : BA 
我 们 认识 到 这 次 新 技术 的 机 遇 ， 并 将 其 转化 成 经 济 上 成 功 的 新 产 
品 和 服务 ， 要 人 么 就 去 冒 经 济 可 能 长 期 衰退 的 风险 。 
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12.2 信息 物理 融合 系统 ， 或 者 “智能 技术 系统 ” 

言 息 物理 融合 系统 这 个 概念 首先 在 美国 被 提出 。2006 年 年 
E, 美国 国家 科学 基金 会 (NSF) 宣布 该 系统 为 国家 科研 核心 课 
题 。 信 息 物 理 融 合 系统 被 定义 为 由 具备 物理 输入 输出 且 可 相互 作 
用 的 元 件 组 成 的 网 络 。 它 不 同 于 未 联网 的 独立 设备 ， 也 不 同 于 没 
有 物理 输出 输入 的 单纯 网 络 (图 1.5) 。 

从 骨 入 式 系统 向 信息 物理 融合 系统 演化 


成 体系 系统 






智能 及 合作 型 嵌入 式 系统 
智能 型 嵌入 式 系统 
插入 式 系统 

1.5 向 信息 物理 融合 系统 演化 
(KR: 维尔 纳 ， 达 姆 教授 ， 曼 弗 雷 德 ， 布 洛 伊 教授 ) 


网 络 化 合作 是 机 电 一 体 化 里 面 出 现 过 的 概念 ,但 是 对 于 电子 器 件 
(特别 是 传感器 和 执行 器 ) 以 及 配备 了 机 械 部 件 的 嵌入 式 软件 之 间 的 
网 络 化 合作 来 说 ， 还 需要 引入 新 的 概念 ， 因 为 〈 无 线 ) 网 络 化 使 得 全 
新 的 产品 功能 和 特性 成 为 可 能 ， 而 这 些 新 事物 是 机 电 一 体 化 的 定义 所 





011 


INDUSTRIE 4.0 


不 包含 的 。( 这 里 完全 不 考虑 如 下 情况 : 机 电 一 体 化 的 定义 中 没有 出 
现 软件 ， 因 为 这 个 定义 出 现 的 时 候 ， 计 算 机 科学 还 不 存在 。) 

这 种 系统 有 一 个 最 有 名 、 传 播 最 广 的 例子 : 智能 手机 。 如 果 
说 得 幽默 一 点 ， 智 能 手机 比 电话 要 聪明 得 多 ， 因 为 人 们 虽然 也 用 
它 来 打 电 话 ， 但 是 这 几乎 是 智能 手机 最 次 要 的 功能 了 。 它 首要 的 
功能 是 建立 和 互联 网 的 无 线 连接 。 借 此 人 们 可 以 上 网 冲浪 ， 以 及 
在 路 途上 保持 万 维 网 内 的 互动 。 人 们 还 可 以 在 任何 地 方 撰写 、 发 
送 和 收取 邮件 。 通 过 GPS， 智 能 手机 可 以 知道 自己 在 地 球 上 的 位 
置 ， 由 此 可 以 在 几乎 任何 地 方 导 航 。 此 外 内 建 的 微型 罗盘 使 得 智 
能 手机 得 知 自 己 所 在 方向 ， 为 诸如 定位 和 识别 某 方向 上 的 地 点 或 
建筑 等 提供 了 可 能 。 成 千 上 百 种 被 称 为 App 的 小 型 软件 供 人 下 载 
使 用 ， 这些 软件 可 以 实现 几乎 所 有 想得到 的 功能 。 

电子 器 件 微型 化 、 计 算 机 及 存储 介质 的 性 能 飞跃 使 得 现在 的 
小 体积 和 无 线 功 能 成 为 可 能 ， 而 这 些 在 几 年 前 还 不 可 能 。 在 几乎 
所 有 工业 领域 开发 和 制造 这 类 系统 就 是 工业 4.0 的 目标 。 








A 

身 。 所 有 的 技术 系统 ， 包 括 那 些 最 复杂 的 ， 都 仅仅 是 人 类 智能 的 结 

果 。 它 们 能 做 的 事 都 是 人 类 已 经 设计 和 发 明 出 来 的 。 从 这 个 意义 上 
来 讲 ， 那 些 最 先进 的 技术 系统 也 完全 谈 不 上 是 智能 的 。 

尽管 如 此 ， 这 个 概念 仍 有 其 一 定 的 合理 性 。 由 于 各 种 技术 系 

统 的 网 络 化 ， 尤 其 是 通过 它们 在 无 人 介入 的 情况 下 自主 执行 某 些 
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功能 的 特性 ， 常 会 令 人 产生 它们 已 具备 令 人 惊讶 的 某 些 智能 的 感 
受 。 智 能 手机 或 者 汽车 通过 GCPS“ 知 道 ” 自 己 在 哪里 。 通 过 内 置 
微型 相机 和 传 感 带 ， 一 个 系统 可 以 “辨认 出 ” 男 一 个 系统 。 通 

优秀 的 程序 化 控制 ， 一 个 系统 能 独立 地 对 外 界 条 件 作 出 反应 ， 也 
能 做 到 “ 自 适 应 ”一 一 更 确切 地 说 ， 就 是 在 一 定 程 度 上 优化 自己 
的 行为 。 符 合 词汇 本 意 的 智能 是 不 存在 的 ， 但 是 网 络 化 系统 的 能 
力 正 逐 渐 接 近 人 类 的 能 力 ， 以 往 没 有 任何 科技 能 做 到 这 一 点 。 


1.2.3 物 与 服务 联网 


物 联 网 这 个 概念 大 概 出 现在 十 年 前 ， 由 次 格 鲁 撒 克 撑 词汇 
“Internet of Things (IoT) ”翻译 而 来 。 把 服务 加 进去 就 成 为 物 与 服 
务 联网 (Internet of Things & Services, IoTS) , 

这 代表 着 互联 网 发 展 的 一 个 新 阶段 。 起 初 ， 互 联网 提供 了 个 
人 之 间 联 系 的 一 种 新 可 能 。 人 们 通过 计算 机 彼此 联网 ，Web 2.0 
由 此 打开 了 互动 的 大 门 ， 也 随即 打开 了 任意 多 人 构成 的 社交 网 络 
的 大 门 。 最 终 互联 网 用 到 了 移动 终端 ， 从 而 使 人 不 再 局 限于 电脑 
和 劳 。 现 在 新 的 一 步 是 ,联网 的 不 再 是 传统 意义 上 的 计算 机 (包括 
移动 终端 在 内 ) ， 而 是 具备 万 维 网 接口 的 任意 设备 。 

尽管 十 年 前 这 在 技术 上 就 已 经 是 可 行 的 了 ,但 是 这 一 概念 却 
没有 真正 火 起 来 。 人 们 在 寻找 一 种 途径 ,使 得 设备 乃至 服务 的 关 
联 能 够 转化 为 成 功 的 商业 模式 。 但 是 在 短 时 间 内 我 们 的 商业 界 并 
没有 被 电子 商务 改变 多 少 ，IoTS 也 没什么 进展 。 物 、 设 备 、 机 器 
以 及 它们 的 制造 者 还 没 走 到 这 一 步 。 
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现在 这 一 概念 获得 了 新 的 发 展 机 遇 。 难 道 工 业 4.0 没有 准确 
体现 IoTS 所 要 表达 的 东西 吗 ? 它 正 是 IoTS 所 要 表达 的 含义 的 一 
部 分 。 对 于 这 个 回答 ， 制 造 工 业 应 该 加 以 重视 ， 也 必须 加 以 重 
视 。 此 后 明确 的 是 ， 将 来 各 种 产品 和 服务 都 属于 这 样 的 物 和 服 
务 一 一 它们 实际 上 都 配备 一 个 IP 地址， 并 能 够 通过 标准 协议 彼此 
联网 ， 同 时 也 和 人 类 联网 。 这 和 十 年 前 的 情形 不 同 。 

就 在 六 年 前 ， 在 汉诺威 展会 的 数码 工业 展 上 ， 主 办 方 想 做 一 个 重 
点 是 “基于 信息 技术 的 服务 ”的 陈列 ， 但 是 没有 成 功 。 相 对 于 产品 而 
言 ， 没 有 几 家 公司 能 做 到 让 软件 控制 的 服务 扮演 重要 的 角色 ， 能 供 展 
出 的 东西 很 少 。 而 2013 年 的 汉诺威 展会 情形 就 完全 不 同 。 这 一 年 的 
展会 成 为 工业 4.0 工作 小 组 向 联邦 总 理 呈 交 最 终 工作 报告 的 地 方 。 那 
次 展会 还 发 生 了 一 件 史无前例 的 事 : 联邦 信息 经 济 通信 和 新 媒体 协会 
(BITKOM) 、 德 国 机 械 设 备 制 造 业 联合 会 (VDMA) 以 及 电子 和 电气 
工业 中 央 协 会 (ZVEI) 联合 布置 了 工业 4. 0 展台 并 向 公众 开放 。 汉 诺 
威 展 会 成 为 一 个 众多 参展 者 的 平台 ， 这 些 参展 者 来 自 不 同 的 主要 展 
会 ， 并 且 都 关注 工业 4.0。 现 在 物 与 服务 联网 的 时 机 已 经 成 就 。 








1.2.4 机 器 对 机 器 (M2M) 通信 


同 物 与 服务 联网 紧密 相关 的 概念 可 以 被 用 来 描述 设备 和 服务 
之 间 的 通信 。 机 器 对 机 器 ( M2M) 通信 指 的 是 终端 设备 之 间 的 数 
据 交 换 。 这 也 是 一 个 早 就 出 现 的 概念 。 七 年 以 来 M2M 联盟 都 在 
组 织 M2M 峰会 。2012 年 峰会 在 村 塞 尔 多 夫 会 议 中心 举 办 ，747 名 
专业 人 士 、45 家 参展 者 和 11 家 赞助 商 参 加 了 此 次 峰会 。 
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工业 4.0 的 概念 在 德国 产生 并 非 偶然 ， 同 样 ，M2M 联盟 在 德 
国 建立 也 并 非 偶然 。 这 一 联盟 是 世界 上 相关 生产 者 组 成 的 最 大 社 
团 。 因 为 终端 和 机 器 之 间 的 通信 不 依赖 于 通过 互联 网 的 网 络 化 ， 
因此 M2M 在 实际 工业 中 较 早 确立 了 地 位 。 这 种 通信 通过 电缆 和 
传统 的 电路 也 可 以 顺利 进行 。 

与 自动 化 一 样 ， 这 种 通信 并 非 新 鲜 事 物 。 没 有 它 的 话 ， 机 器 
人 流水 线 和 计算 机 控制 的 制造 中 心 就 不 可 能 存在 。 中 欧 一 一 特别 
是 德国 一 一 在 自动 化 方面 地 位 突出 。 它 们 或 许可 以 在 M2M 方面 
赢得 领导 地 位 。 

在 此 基础 上 工业 4. 0 添加 了 由 无 线 服务 和 标准 协议 所 建立 的 
网 络 化 。 它 们 或 许 迟 是 最 
的 一 一 通信 渠道 。 因 此 这 些 行业 联盟 峰会 远 远 没有 达到 高 潮 并 不 
能 算是 让 人 惊讶 的 事 (图 1.6)。 
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图 1.6 机 器 对 机 器 (M2M) 通信 (来 源 : Viprinet Europe GmbH) 
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有 一 些 涉及 M2M 所 使 用 的 标准 的 问题 需要 澄清 。 将 会 出 现 
一 种 还 是 几 种 标准 ?会 是 哪个 或 者 哪些 标准 ?从 一 种 协议 转换 为 
其 他 协议 的 接口 是 通 向 未 来 的 道路 吗 ? La PEF EI BEAN 
工 介 入 而 彼此 通信 ， 并 触发 可 能 包含 重大 危机 和 风险 的 行为 时 ， 
哪些 安全 保障 是 必需 的 ?哪些 是 可 能 做 到 的 ? M2M 和 物 与 服务 联 
网 很 自然 地 给 网 络 供应 商 和 基础 设施 提供 方 带 来 巨大 挑战 。 只 有 
当 数据 真正 做 到 处 处 实时 流动 时 才 会 发 生 些 什么 。 对 全 世界 来 说 
都 是 这 样 ! 





1.3 对 战略 及 商业 模式 的 挑战 


从 事 制 造 业 的 企业 始终 面临 一 个 任务 : 反思 自己 的 战略 ， 可 能 
还 要 做 根本 调整 。 工 业 4. 0 迫使 几乎 所 有 公司 都 要 这 样 做 。 涉 及 到 
的 不 同 视角 的 战略 和 商业 模式 太 多 ， 因 此 光 和 小 调整 是 不 够 的 。 

使 得 智能 网 络 系统 成 为 可 能 的 这 些 新 功能 ， 可 以 把 企业 供应 
的 重点 从 产品 转向 服务 。 无 论 如 何 ， 相 比 于 现在 ， 服 务 在 未 来 都 
将 在 供应 中 扮演 极为 重要 的 角色 。 

管理 层 必须 决定 应 该 要 哪些 类 别 的 产品 ， 以 及 通过 或 者 围绕 
这 些 产品 提供 哪些 服务 。 在 这 里 所 有 的 服务 种 类 都 是 可 能 的 : 从 
伴随 产品 的 服务 和 补充 性 的 服务 ， 到 基于 产品 同时 成 为 主要 供给 
物 的 服务 ， 直 至 根本 和 硬件 产品 无 关 的 服务 。 

最 重要 的 战略 性 决定 大 概 会 是 这 样 的 : 公司 要 始终 能 在 短期 
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内 准确 而 可 靠 地 作出 战略 评定 ， 因 为 产品 里 软件 的 优先 级 使 得 市 
场 和 产品 变化 比 以 往 任何 时 候 都 快 。 

服务 相对 于 硬件 产品 的 角色 必须 确定 。 不 仅 如 此 ， 作 为 目前 
工业 革新 主要 驱动 者 的 软件 自身 ， 也 可 以 和 服务 一 样 成 为 主角 。 
企业 应 该 、 可 以 、 还 是 必须 部 分 乃至 完全 成 为 软件 供应 商 ? 或 者 
说 ， 软 件 有 没有 重要 到 必须 为 它 建 一 个 子 公 司 ? 

就 表面 上 看 ， 现 代 科 技 给 我 们 提供 了 无 限 可 能 。 任 何事 、 每 
件 事 在 技 术 上 都 是 可 行 的 。 由 此 产生 的 基本 问题 是 : 什么 是 有 意 
义 的 ? 什么 是 无 用 的 ? 对 于 从 事 制 造 业 的 企业 决策 者 来 说 还 有 个 
附加 问题 : 哪 类 产品 或 者 服务 在 经 济 上 是 可 能 成 功 的 ? 哪些 会 失 
败 ? 更 次 一 步 的 问题 : 构想 的 产品 和 服务 通过 哪 种 商业 模式 能 获 
得 经 济 上 的 最 大 成 功 ? 哪些 模式 会 给 企业 带 来 危险 ? 

没有 人 必须 卷 人 这 类 问题 和 挑战 。 每 个 人 都 有 权 等 待 ， 直 到 
他 看 到 市 场 上 有 哪些 在 自己 供 货 范围 内 的 产品 和 服务 获得 承认 为 
止 。 当 然 这 样 不 可 避免 地 要 放弃 市 场 优先 地 位 ， 因 为 这 个 地 位 属 
于 那些 最 早 在 市 场 上 提供 正确 商品 的 企业 。 

接 贵 而 来 的 麻烦 是 ， 不 久之 前 还 适用 于 工业 界 的 寻找 战略 和 
设计 资产 组 合 的 方法 ， 对 于 工业 4. 0 来 说 却 不 再 有 效 。 软 件 将 决 
定 未 来 产品 的 几乎 所 有 功能 ， 就 这 点 来 说 ， 产 品 战略 以 及 企业 战 
略 也 一 定 越 来 越 依赖 于 软件 的 开发 。 测 试 、 尝 试 设计 顾客 可 能 会 
言 欢 的 东西 ， 建 造 可 以 用 来 实验 的 虚拟 原型 。 这 意味 着 不 仅 是 产 
品 和 服务 ， 就 连 企业 战略 和 商业 模式 的 日 常 议程 也 有 根本 的 转 
变 。 企 业 需 要 的 是 一 位 敢于 率先 面 对 这 种 挑战 的 领导 者 。 
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1.4 对 企业 组 织 的 挑战 


工业 企业 的 结构 的 形成 要 花费 数 年 或 数 十 年 时 间 。 由 此 产生 
了 等 级 分 层 和 责任 。 如 果 一 家 企业 办 得 成 功 ， 会 有 越 来 越 多 的 人 
被 纳入 到 分 层 和 责任 里 来 。 这 种 组 织 构架 一 般 极 少 发 生根 本 性 变 
动 ， 即 便 发 生 也 通常 只 是 在 个 别 部 门 。 一 个 产品 部 门 独 立 出 去 或 
者 被 添加 进来 ; 一 个 或 多 个 分 层 被 加 入 或 取消 ; 建立 或 者 删 减 针 
对 某 个 特定 工作 范围 的 管理 职责 。 

工业 4.0 把 如 下 任务 放 在 几乎 所 有 企业 面前 : 同时 在 多 方面 
调整 现 有 结构 。 必 须发 展 跨 学 科 的 体系 ， 而 其 障碍 是 传统 的 组 织 
间 的 隔离 以 及 专业 的 领导 。 发 展 这 样 的 体系 必须 找到 迄今 还 很 少 
见 的 规划 结构 。 今 天 ， 还 只 有 少数 大 型 垄断 组 织 具 备 对 系统 工程 
的 负责 能 力 ， 未 来 几乎 任何 组 织 都 必须 具备 这 种 能 力 。 

2012 年 11 月， 作为 国际 系统 工程 会 议 (INCOSE) 德国 分 部 
的 系统 工程 协会 (GfSE) 在 帕 特 波恩 召开 了 首届 系统 工程 代表 大 
会 (TdSE) ， 这 并 不 是 巧合 。0WL ( 东 威 斯 特 法 伦 一 利 普 智能 技 
术 系 统 ) 是 迄今 为 止 唯一 的 一 个 以 系统 工程 为 核心 主题 的 工业 尖 
端 集群 。 在 这 个 集群 里 ， 以 中 小 型 自动 化 、 电 气 及 电子 技术 企业 
为 主 的 多 家 企业 在 联合 工作 。 

这 表明 特定 专业 领域 不 复 存 在 了 吗 ? 或 者 说 这 意味 着 构成 了 
和 矩阵 式 组 织 结构 的 一 种 新 形式 吗 ? 直到 今天 也 没有 人 能 给 出 有 效 
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回答 。 所 有 的 预言 家 都 对 此 保持 闫 默 。 大 多 数 专家 仅 在 这 一 问题 
上 达成 一 致 : 现在 的 结构 不 适合 未 来 的 产品 和 服务 。 另 一 个 为 多 
数 专家 所 同意 的 问题 是 ， 和 功能 结构 相 比 ， 目 前 在 所 有 组 织 中 人 处 
于 中 心地 位 的 产品 及 部 件 结构 的 重要 性 将 减弱 。 但 对 于 单个 企业 
来 说 这 是 正确 的 吗 ? 答案 是 开放 的 。 

对 企业 组 织 来 说 可 能 还 有 一 个 更 有 意义 的 问题 : 如 何 才能 改 
变 目 前 这 种 开发 、 实 验 、 生 产 规划 、 制 造 和 服务 相 分 离 的 局 面 ? 
长 时 间 以 来 这 种 相互 分 离 的 局 面 对 于 旧式 机 器 、 设 备 和 产品 来 说 
都 是 正确 的 ， 因 为 那里 关注 的 是 零 部 件 之 间 的 优化 协作 。 现 在 功 
能 的 重要 性 越 来 越 大 。 硬 件 成 为 功能 所 必须 的 平台 或 者 外 壳 。 这 
对 于 德国 企业 来 说 非常 有 利 ， 因 为 在 这 点 上 它们 在 许多 方面 都 是 
世界 第 一 。 但 是 在 产品 生产 前 功能 肯定 还 会 有 改动 。 如 果 产 品 早 
已 交付 或 者 被 使 用 ， 那 么 功能 也 还 必须 能 够 经 常 改变 。 哪 些 组 织 
结构 能 适应 这 些 ? 什么 东西 是 必须 改变 的 ? 迄今 为 止 那些 主要 是 
按照 顺序 行动 的 部 门 如 何 才能 平行 工作 并 且 同 步 优化 ? 

唯一 确定 的 是 ,仍然 只 有 软件 和 网 络 化 能 解决 这 些 问题 。 到 
现在 仍 处 于 大 规模 分 隔 状 态 的 部 门 必须 做 到 数据 的 流通 ， 而 且 是 
双向 流通 ， 只 有 这 样 企业 可 以 依靠 共有 数据 来 实现 逐步 改变 。 








1.5 对 过 程 管理 的 挑战 


中 欧 的 工业 界 出 色 地 把 开发 和 制造 现代 机 电 一 体 化 产品 所 必 
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需 的 工作 注入 商业 程序 中 ， 而 这 些 程序 在 许多 企业 大 都 已 经 被 标 
准 化 了 。 倘 若 不 是 这 样 ， 由 于 产品 及 必要 的 相关 流程 的 复杂 性 不 
断 增加 ， 在 国际 市 场 上 的 卓越 地 位 便 不 可 能 保持 。 

在 这 些 程序 里 ， 软 件 自 过 去 几 十 年 来 就 一 直 扮 演 重 要 角色 ， 
尤其 是 产品 中 的 府 入 式 软件 。 开 发 和 集成 的 软件 数量 到 达 某 个 点 
时 ， 工 作 本身 会 发 生 质变 。 几 乎 所 有 公司 最 终 都 会 到 达 一 个 点 ， 
在 这 个 点 上 软件 不 再 是 一 种 添加 进来 并 且 必 须 重 视 的 东西 ， 而 是 
简单 明了 地 成 为 主角 。 其 他 任何 东西 都 和 软件 有 关 ， 甚 至 都 由 软 
件 所 决定 。 

当 工 业 4.0 把 越 来 越 多 的 产品 通过 自身 IP 地 址 和 互联 网 或 其 
他 产品 联网 时 ， 傅 况 更 是 如 此 。 这 在 精心 制定 并 且 标 准 化 的 过 程 
里 是 未 加 考虑 的 。 对 此 没有 要 求 。 如 何 领会 和 描述 对 这 种 产品 系 
统 的 相关 要 求 ， 如 何 才 能 通过 产品 的 开发 和 实现 追踪 这 些 要 求 ， 
这 和 那些 关于 未 来 企业 组 织 的 问题 一 样 重要 。 企 业 必 须 面 对 这 一 
问题 。 

过 程 必须 更 加 灵活 ， 对 每 种 转变 都 容易 适应 ， 不 采 板 ， 没 有 
约束 。 知 要 比 现在 更 好 的 话 ， 程 序 的 步骤 必须 按 顺序 联网 ， 形 成 
一 个 通用 的 链条 。 这 个 链条 包括 了 整个 产品 生命 周期 。 


1.6 ”对 方法 和 工具 的 挑战 


电子 学 、 自 动 化 、 机 电 一 体 化 和 骨 入 式 软 件 都 众生 了 新 式 工 
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具 。 过 去 十 年 以 来 ， 在 关于 开发 、 制 造 和 使 用 的 信息 技术 工具 的 
开发 中 ， 越 来 越 多 的 专业 领域 转向 基于 模型 的 工作 。 比 如 软件 和 
系统 工程 的 过 程 建 模 ， 硬 件 和 机 械 的 三 维 模型 ， 以 及 电子 和 系统 
的 功能 和 逻辑 模型 。 未 来 的 智能 网 络 化 系统 还 要 把 这 种 专业 的 、 
基于 模型 的 工作 继续 拓展 下 去 。 

网 络 化 系统 必须 能 够 根据 功能 来 模型 化 。 由 此 产生 的 模型 必 
须 是 所 有 专业 领域 、 所 有 专家 都 能 阅读 、 理 解 并 且 使 用 的 。 现 在 
的 模型 还 做 不 到 这 些 。 通 党 来 说 这 种 创造 仅仅 是 在 其 专业 领域 内 
部 才能 被 获得 和 使 用 ， 其 至 多 数 时 候 仅 限制 于 创造 它们 的 公司 部 
门 内 部 。 

很 多 这 方面 的 工作 都 在 进行 。 研 究 所 和 大 学 在 制订 草案 ， 做 
试验 性 开发 。 工 业 信 息 技术 制造 商 忙 于 相关 的 模型 、 概 念 和 工 
具 。 关 于 这 些 ， 本 书 的 很 多 文章 里 都 有 令 人 印象 深刻 的 证 实 。 

除 合适 的 模型 外 ， 还 有 第 二 个 对 工具 的 重大 挑战 : 系统 数据 
管理 。 因 为 在 这 件 事 上 也 形成 了 数据 堡垒 。 堡 又 中 的 内 容 对 于 企 
业 里 的 其 他 人 或 者 合作 伙伴 来 说 很 难得 到 。 

在 产品 系统 的 开发 过 程 中 ， 尤 其 是 在 其 可 能 很 长 的 上 市 时 
间 里 ， 必 须 始终 配备 以 新 的 作用 和 功能 。 这 也 要 求 有 一 个 整体 
性 的 数据 管理 。 这 和 我 们 已 经 在 组 织 及 生产 过 程 部 分 所 读 到 过 
的 一 样 。 局 限 在 机 械 和 电子 机 械 产 品 结构 上 的 产品 数据 管理 还 
NE, 包含 软件 数据 在 内 的 产品 生命 周期 管理 (PLM) 是 绝对 
必要 的 。 

到 现在 为 止 ， 产品 生命 周期 管理 主要 是 机 械 产 品 开发 的 领 
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地 。 软 件 没 有 包含 在 内 ， 对 需求 、 产 品 乃 至 系统 的 结构 和 概念 的 
描述 尚未 着 手 ， 而 当 功 能 被 列 人 数据 管理 时 ， 它 们 大 都 隶属 于 产 
品 组 件 之 下 。 

为 了 强调 数据 管理 的 根本 性 转变 ， 特 别 是 为 了 把 所 有 参与 开 
发 和 生产 的 部 门 纳入 这 一 转变 ， 编 者 去 年 引入 了 系统 生命 周期 管 
HE (SysLM) 这 一 概念 。 人 们 是 否 以 此 称呼 相应 的 工具 ， 或 者 说 
系统 生命 周期 管理 是 否 正好 是 PLM 软件 工具 要 执行 的 任务 ， 并 不 
是 关键 。 关 键 的 是 ， 工 业界 应 尽快 拥有 相应 的 工具 。 





1.7 工业 复杂 性 : 从 挑战 到 竞争 优势 


近 几 十 年 里 ,技术 开发 面临 的 最 大 挑战 是 产品 乃至 系统 无 限 
增加 的 复杂 性 。 与 此 同时 ， 这 还 导致 开发 和 制造 的 工业 过 程 的 复 
杂 性 也 倾向 于 无 限 增加 。 在 今天 ， 虽 然 儿 童 可 以 通过 母语 来 操控 
至 少 一 个 终端 设备 最 基本 的 功能 ， 但 是 几乎 所 有 产品 的 开发 和 生 
产 都 显得 越 来 越 难以 控制 。 

目前 ， 中 欧 的 工程 学 在 这 方面 却 是 居于 领先 地 位 的 。 没 有 哪 
个 地 方 能 像 中 欧 这 样 把 嵌入 式 软件 和 各 类 不 同 的 产品 结合 得 如 此 
之 好 ， 在 不 同 领域 以 很 大 优势 领先 国际 市 场 的 企业 出 奇 的 多 ， 原 
因 是 他 们 比 任何 其 他 人 都 能 更 好 地 把 软件 和 电子 机 械 结合 起 来 。 
这 种 优势 地 位 建立 在 中 欧 工业 界 50 年 来 习 得 的 能 力 、 方 法 和 过 程 
上 (图 1.7)。 
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217 增 大 的 复杂 性 的 要 求 
(来 源 : 东 威 斯 特 法 伦 一 利 普 智 能 技术 系统 尖端 研究 小 组 ) 


可 以 预见 的 是 ， 长 期 来 看 这 种 优势 地 位 是 不 确定 的 。 不 过 当 
工业 界 使 自己 的 能 力 、 方 法 、 过 程 以 及 商业 模式 成 功 地 适应 了 网 
络 化 的 、 由 软件 操控 的 系统 时 ， 在 保持 甚至 扩大 优势 地 位 方面 显 
然 就 具备 了 很 好 的 条 件 。 

如 果 成 功 地 完成 了 这 一 根本 转变 过 程 ， 原 先 看 起 来 似乎 难以 
应 对 的 挑战 甚至 可 以 发 展 成 全 球 性 的 竞争 优势 。 那 么 来 自 中 欧 的 
产品 和 系统 占据 市 场 的 原因 不 但 有 高 质量 、 耐 用 性 以 及 环境 适应 

， 还 将 包括 多 专业 合作 开发 和 建造 系统 时 的 安全 性 。 倘 若 如 
此 ， 我们 的 企业 的 产品 除了 很 好 的 功能 外 ， 在 复杂 性 方面 也 将 获 
得 全 球 范围 内 的 成 功 ， 因 为 我 们 把 最 复杂 的 过 程 处 理 得 如 此 简 
单 ， 像 是 毫 不 费力 就 可 以 完成 似 的 。 这 只 是 表面 现象 ， 只 是 因为 
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我 们 的 工程 师 学 习 了 如 何 控制 复杂 过 程 ， 才 能 如 此 顺利 地 进行 。 

人 们 将 面临 的 挑战 基本 上 是 : 把 现在 的 手持 设备 操作 的 简单 
性 尽 可 能 多 地 转移 到 工业 开发 和 生产 的 过 程 及 产品 上 去 。 这 通常 
被 称 为 简单 的 复杂 (Simplexity ) 。 


1.8 因为 新 的 系统 需要 我 们 另 一 种 教育 和 继续 教育 


近年 来 ， 任 何 产 品 中 包含 了 软件 和 无 线 网 络 的 领域 都 明显 缺 
乏 优 秀 的 机 械 、 电 子 和 计算 机 工程 师 。 处 理 多 学 科 合作 的 能 力 越 
来 越 重 要 。 目 前 企业 使 用 的 人 ， 都 是 已 经 具有 跨 学 科 经 验 ， 或 者 
是 曾 被 挑选 做 过 这 样 的 交替 性 工作 : 在 某 个 项 目 中 被 指派 为 机 械 
方面 的 主要 角色 ， 而 在 另 一 个 项 目 中 则 被 指派 处 理 计算 机 问题 。 
目前 为 止 所 建立 的 系统 工程 学 主要 用 在 航空 航天 器 制造 方面 。 从 
上 面 的 观点 来 看 ， 这 种 系统 工程 学 也 是 另 一 种 专门 学 科 ， 对 外 行 
的 封闭 程度 不 亚 于 计算 机 和 机 械 。 

现在 ， 综 合 大 学 和 应 用 科技 大 学 培养 开发 及 生产 工程 师 的 任 
务 是 划分 在 不 同 科 系 里 的 ， 而 这 种 划分 标准 又 是 根据 上 世纪 的 工 
业 需 求 制 定 的 。20 世纪 六 七 十 年 代 时 增加 了 计算 机 科学 系 。 最 近 
几 十 年 若干 大 学 建立 了 机 电 一体 化 研究 所 。 系 统 工 程 学 方面 也 出 
现 了 高 校 课程 和 系 所 ， 有 一 部 分 是 企业 组 织 的 进修 。 

在 过 去 几 十 年 ， 不 断 专业 化 的 过 程 中 缺少 这 样 一 种 教育 : 理 
解 全 局 ， 能 领导 和 负责 一 个 复杂 技术 系统 的 开发 。 这 也 许 不 是 一 

















024 


S-S 工业 4.0: 通过 系统 生命 周期 管理 (SysLM) 控制 工业 的 复杂 性 


个 关于 新 的 科 系 或 者 新 的 大 学 专业 的 问题 ， 而 实际 上 是 一 个 现存 
科 系 及 专业 彼此 渗透 贯穿 的 问题 。 

学 生 们 应 该 可 以 根据 多 个 科 系 的 课程 编排 自己 的 学 习 计 划 ， 
学 习 一 些 计 算 机 课程 、 机 械 课 程 、 企 业经 济 学 或 者 生产 技术 课 
程 。 现 在 的 综合 大 学 和 应 用 技术 大 学 的 结构 还 做 不 到 这 些 。 现 在 
的 高 校 结构 提供 专业 人 才 ， 学 生 刚 刚 工作 时 职业 生涯 就 被 绑 定 在 
某 专 业 领 域 的 情况 看 起 来 并 不 少见 。 

除了 更 加 自由 的 课程 计划 外 ， 纤 合 不 同 科 系 的 研究 项 目 也 应 
该 有 所 帮助 ， 遗 憾 的 是 这 种 项 目 还 很 罕见 。 如 果 能 和 其 他 系 的 学 
生 一 道 为 一 个 跨 学 科 系 统 工作 ， 这 将 是 对 学 业 的 一 个 极 好 补充 。 
最 终 培养 出 的 毕业 生 为 在 工业 界 工作 做 好 了 准备 。 这 里 所 说 的 工 
业 ， 其 核心 在 于 智能 联网 系统 的 开发 和 制造 。 

工业 界 必须 向 科学 界 和 政治 界 言 明 ， 为 了 未 来 的 产品 他 们 需 
要 什么 。 工 业界 自己 也 可 为 此 做 些 实际 贡献 ， 原 因 是 无 法 肯定 国 
立 机 构 能 否 很 快 地 为 职业 再 教育 做 出 相应 的 转变 。 这 里 工业 界 可 
以 凭借 新 的 进修 方式 走 在 前 面 ， 并 且 举 例 说 明 哪些 可 以 成 为 自然 
科学 教育 的 组 成 部 分 。 

最 后 是 那些 工业 界 和 科学 、 研 究 机 构 合 作 的 研究 项 目 。 这 些 
项 目 考 察 和 测试 新 的 方法 、 工 具 、 操 作 程序 和 模型 ， 以 寻找 应 对 
上 述 挑 战 的 进一步 可 能 及 总 体 方法 。 如 果 是 单独 一 家 企业 去 做 ， 
几乎 不 会 有 什么 成 果 。 正 是 这 些 计划 可 以 向 政界 证 明 支 持 它们 的 
意义 ， 联 邦 政府 对 工业 4. 0 的 支持 就 是 一 个 证 明 。 
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1.9 RE 


讨论 已 经 开始 。 对 于 参与 其 中 的 每 个 人 来 说 ， 一 方面 感到 焦 
急 ， 因 为 还 有 这 么 多 问题 没有 答案 一 一 就 像 在 本 篇 导论 里 提出 的 
问题 一 样 ， 而 男 一 方面 则 要 求 每 个 人 都 非常 彻底 和 仔细 地 思考 这 
一 连 串 的 问题 ， 不 要 大 肆 炒 作 ， 不 要 市 场 营 销 的 哈 器 。 这 种 哈 咒 
会 在 短暂 的 高 涨 后 瓦解 ， 而 面 对 实 际 挑战 的 工业 界 则 被 冷 3 
在 一 边 。 

更 确切 地 说 ， 这 本 书 尝 试 的 是 表述 面临 的 问题 ， 而 不 是 给 出 
解答 。 费 尔 达 芬 工业 峰会 是 这 类 议题 的 第 一 次 高 层 会 谈 ， 最 后 也 
是 总 结 问题 ， 而 不 是 给 出 已 知 答案 。 

在 中 欧 ， 这 个 话题 有 充分 理由 被 赋予 德语 名 称 “ 工 业 4.0” 
(Industrie 4. 0) 。 此 话题 过 于 复杂 ， 不 可 能 通过 一 次 尝试 就 解决 所 
有 问题 。 如 果 本 书 和 工业 峰会 能 做 到 传递 启发 性 思维 ， 同 时 把 辩 
论 向 更 深 更 广 的 方向 引导 ， 那 已 是 非常 成 功 了 。 

工业 峰会 应 该 被 当 作 一 个 起 点 ， 而 不 是 单独 性 事件 ， 过 后 所 
有 人 又 回归 旧 的 结构 照 老 办 法 行事 。 它 可 能 是 德语 区 制造 工业 先 
驱 考 的 催化 剂 。 这 一 催化 剂 既 释放 能 量 ， 也 聚集 能 量 。 峰 会 可 以 
成 为 一 个 定期 召开 的 经 济 、 科 学 和 社会 高 层 会 谈 的 序曲 。 峰 会 也 
可 能 众生 关注 特定 工业 的 分 组 一 一 对 特定 工业 来 说 工业 4.0 有 各 
自 不 同 的 含义 和 要 求 。 这 里 列举 几 个 特殊 的 行业 名 称 : 汽车 制 
造 、 飞 机 制造 、 机 械 及 设备 制造 以 及 医疗 技术 。 

















026 


S-S 工业 4.0: 通过 系统 生命 周期 管理 (SysLM) 控制 工业 的 复杂 性 


联邦 信息 经 济 通信 和 新 媒体 协会 (BITKOM) 、 德 国 机 械 设 备 
制造 业 联 合 会 (VDMA) 以 及 电子 和 电气 工业 中 央 协 会 (ZVEI) 
已 经 建立 了 联合 办 事 处 。 这 是 往 正确 方向 迈 出 的 一 步 。 人 们 必须 
证 明 ， 这 一 步 是 否 足 够 。 工 业界 肯定 需要 一 种 组 织 形 式 ， 以 便 在 
确定 的 方向 上 全 力 支持 工业 的 发 展 。 在 费 尔 达 芬 举办 的 峰会 是 一 


个 交流 意见 的 好 机 会 。 
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软件 : 工业 的 未 来 


鲁 思 沃 (Siegfried Russwurm ) 本 


概论 / 


工业 企业 欲 在 未 来 长 期 保持 竞争 优势 ， 必 须 做 好 三 件 事 : 提 
高 生产 力 、 加 强 节能 高 效 ， 提 高 生产 灵活 性 。 只 有 这 样 ， 才 能 降 
低 成 本 ; 缩短 产品 上 市 时 间 ， 并 通过 提高 产品 的 种 类 ， 扩 大 需 
求 ; 满足 个 性 化 的 生产 需求 。 为 实现 高 度 灵 活 的 规模 化 生产 ， 对 
客户 和 合作 伙伴 能 够 在 日 益 复杂 的 价值 创造 链条 中 进行 高 效 资源 











OLEA (从 多 ) ， 西 门 子 股份 公司 管理 委员 会 成 员 ， 德国 爱尔兰 根 西 门 子 大 街 
50 号 ， 邮编 91052 ， 电 子 邮箱 : siegfried. russwurm@ siemens. com 
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优化 ， 使 生产 和 服务 形成 更 加 紧密 的 连接 ， 工 业 企业 还 需要 高 效 
的 生产 和 运营 。 

经 过 了 几 十 年 发 展 的 制造 业 ， 如 今 正 面临 着 产业 模式 的 转 
变 。 随 着 制造 业 中 虚拟 与 现实 的 交互 性 不 断 加 强 ， 生 产 方式 必 将 
因 工 业 IT 和 软件 技术 的 应 用 而 发 生根 本 性 的 改变 。 功 能 性 工业 软 
件 的 智能 应 用 和 研发 ， 将 无 疑 成 为 了 影响 制造 业 和 过 程 工业 发 展 
的 一 个 决定 性 因素 。 这 些 行业 现 有 的 发 展 态势 , 已 经 证 明了 
这 一 点 。 

一 个 企业 乃至 一 个 行业 的 未 来 ， 越 来 越 不 取决 于 工厂 本 身 。 
相反 ， 软 件 工程 师 的 地 位 变 得 越 来 越 重要 。 是 他 们 使 生产 工序 间 
有 了 交互 性 ， 这 种 交互 性 不 只 作用 于 生产 层面 ， 还 作用 于 业务 层 
面 ， 例 如 : 工程 师 所 承担 的 一 部 分 工作 ， 将 企业 和 企业 外 部 组 织 
连接 在 了 一 起 。 通 过 工业 软件 ， 实 现 了 虚拟 与 现实 的 交互 ， 显著 
提高 了 和 生产力。 因此， 工业 软件 也 就 成 为 了 未 来 制造 业 研 究 的 重 
要 课题 。 


2.1 工业 领域 在 全 球 化 市 场 竞争 中 的 挑战 


在 过 去 很 长 一 段 时 间 里 ， 世 界 工 业 格局 的 划分 已 经 基本 完 
成 : 高 科技 产业 在 西方 国家 发 展 并 不 断 完善 ， 这 一 事实 毋庸 置 
疑 。 而 那些 简单 的 加 工 产 品 ， 即 使 是 在 发 达 国 家 出 售 ， 也 是 在 低 
收入 国家 、 特 别 是 亚洲 国家 生产 的 。“ 高 精 尖 ”产品 的 创新 周期 
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具备 可 规划 的 特点 ， 其 产品 上 市 时 间 也 可 预见 。 当 批量 生产 时 ， 
产品 本 身 的 特点 会 减少 。 无 论 是 规模 经 济 (Economies of Scale, 
通过 批量 生产 降低 成 本 ) ， 还 是 范围 经 济 (Economies of Scope， 通 
过 产品 组 合 获得 成 本 协同 效益 ) 的 原理 都 已 得 到 了 验证 。 但 对 于 
中 小 型 企业 来 说 ， 大 多 数 只 能 接 到 小 批量 订单 。 

以 前 提高 生产 力 的 方法 主要 有 以 下 手段 : 优化 现 有 流程 、 提 
高 制造 业 的 自动 化 程度 、 改 进 设计 、 降 低 劳动 成 本 以 及 完善 供应 
链 管理 模式 。 随 着 经 济 全 球 化 ， 特 别 是 在 资源 严重 短缺 和 技术 不 
断 进步 的 背景 下 ， 提 高 生产 力 的 方法 有 了 根本 性 的 转变 。 在 过 去 
60 年 中 ， 全 球 贸易 量 增 长 了 20 多 倍 。 全 球 化 是 把 双 刃 剑 ; 一方 
面 ， 工 业 企 业 有 机 会 获得 更 大 的 市 场 ， 从 而 从 中 获得 更 大 的 利 
润 ; 另 一 方面 ， 全 球 化 也 就 意味 着 企业 将 面临 更 加 激烈 的 国际 竞 
争 。 价 格 更 低 、 品 质 更 好 、 效 率 更 高 ， 这 三 点 加 在 一 起 就 是 现代 
企业 需要 一 直 要 追逐 的 目标 。 当 前 的 企业 价值 链 ， 已 远 远 超越 了 
地 区 界限 。 它 跨越 了 国家 其 至 是 时 区 的 界限 。 在 激烈 的 国际 竞争 
下 ,企业 要 不 断 地 改进 生产 ， 其 商业 运作 模式 的 复杂 性 也 在 日 
益 增加 。 

汽车 制造 业 就 是 商业 模式 改变 最 明显 的 实例 : 目前 汽车 制 
造 业 产值 占 工 业 生产 总 产值 的 35% 。 据 奥 纬 企业 咨询 公司 和 汽 
车 行业 协会 的 一 份 调查 表明 ， 到 2025 年 ， 制 造 业 的 产值 将 减少 
五 分 之 一 ， 降 至 29% 。 而 研发 环节 的 产值 将 会 从 现在 的 60% 
降 至 47% ， 当 然 这 其 中 设计 服务 领域 的 产值 反而 会 增长 将 近 一 
倍 ， 从 现在 的 9% 增长 到 17% 。 这 条 产业 链 中 各 个 环节 的 协作 
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也 会 发 生 明 显 的 转变 。 甚 至 ， 这 条 产业 链 自 身 也 会 发 生变 化 : 
除了 如 今 沿 产业 链 上 各 个 环节 业务 布局 的 纵向 集成 外 ， 还 包括 
了 丛 设计、 生产、 组装、 分销、 销售 到 服务 的 业务 流程 间 的 横 
向 集成 发 展 。 

在 这 条 产业 链 中 ,已 经 不 再 是 某 个 企业 内 部 的 数据 交换 了 ， 
过 跨 企 业 的 数据 交换 来 实现 潜力 的 优化 。 并 且 可 以 预见 的 
fe, 今后 的 终端 客户 可 以 更 加 直接 地 参与 产品 工程 及 设计 。 因 
此 ， 这 条 产业 价值 链 的 管理 也 会 变 得 更 加 复杂 。 

在 未 来 ， 我 们 面临 的 另 一 项 挑战 是 : 产品 种 类 的 增多 。 假 
设 ， 现 在 某 人 想 订 购 一 台 福 特 皮卡 F150。 他 大 约 有 16 种 部 件 组 
合 可 供 选 择 。 但 当 有 一 天 可 以 使 用 6540 亿 个 零 部 件 ， 组 合成 一 
辆 福特 F150 时 ， 将 会 怎样 呢 ? 零 部 件 种 类 的 增加 是 产品 样式 增 
加 的 直接 原因 。 从 1990 年 初 开始 计算 ,德国 豪华 汽车 品牌 的 制 
造 商 , 平均 一 年 每 个 品牌 生产 的 汽车 款式 大 约 是 7 到 8 款 ， 这 个 
数字 在 2012 年 时 就 已 经 翻 了 将 近 2 倍 : 仅 奥迪 、 宝 马 和 奔驰 三 个 
品牌 2012 年 在 德国 地 区 就 推出 了 66 款 汽 车 。 大 众 集团 在 世界 
100 个 地 方 推出 了 将 近 280 款 汽车 。 据 德国 杜 伊 斯 堡 汽车 研究 中 
心 预测 ，2015 年 汽车 款式 将 增加 至 415 款 ， 比 1995 年 增加 了 将 
近 200 款 。 与 此 同时 ， 从 2000 年 起 汽车 款式 的 平均 寿命 周期 几乎 
缩短 了 一 半 一 一 从 8 年 缩短 到 4 年 。1974 年 ， 大 众 品牌 推出 了 他 
们 的 第 一 款 高 尔 夫 汽 车 ， 从 那 年 起 这 款 车 生产 了 将 近 10 年 ， 直 至 
1983 年 停产 。 而 就 在 2012 年 ， 高 尔 夫 七 系 蔡 了 仪 仅 生产 了 五 年 
的 高 尔 夫 六 系 。 整 个 行业 的 研发 时 间 ， 从 设计 到 投产 缩短 了 整整 


031 


INDUSTRIE 4.0 


除了 汽车 制造 业 外 ， 其 他 行业 的 发 展 同样 如 此 迅速 : 中 国 的 
计算 机 品牌 联想 仅 用 了 3 个 月 的 时 间 就 开发 出 了 他 们 旗下 一 款 智 
能 手机 。 在 2012 年 ， 中 国共 有 42 款 新 手机 问世 。 消 费 品 行业 中 ， 
汉 高 集团 生产 的 清洁 产品 有 42% 的 投产 时 间 都 不 到 三 年 。 与 此 同 
时 ， 该 集团 的 旗下 品牌 ， 括 浪 、 宝 莹 、 施 普 雷 和 日 黎 斯 总 共 推 出 
了 37 款 产 品 。 它 们 利用 众多 的 产品 种 类 ， 打 败 了 对 手 。 产 品种 类 
的 增加 和 研发 周期 的 减少 成 为 了 所 有 行业 的 发 展 趋势 。 与 此 同 
时 ， 这 种 趋势 带动 了 企业 成 本 的 变化 并 令 企 业内 部 结构 更 加 
复杂 。 

伴随 着 这 些 巨大 的 发 展 变化 一 一 增高 的 成 本 压力 、 激 烈 的 
竞争 、 更 加 复杂 的 价值 创造 网 络 、 更 多 的 品种 、 较 短 的 研发 时 
间 以 及 产品 上 市 时 间 。 社 会 和 国民 经 济 也 在 改变 : 在 过 去 的 15 
年 里 ,许多 政府 都 在 加 大 对 第 三 产业 的 投入 。 但 新 经 济 泡沫 的 
幻 淡 和 经 济 危 机 使 政治 家 和 企业 家 们 认识 到 ， 强 大 的 工业 是 保 
证 就 业 率 、 经 济 稳定 增长 、 社 会 和 平 、 公 民 幸 福 的 重要 保障 ; 
也 正 是 强 有 力 的 工业 才 促 使 了 服务 业 的 发 展 。 因 此 ， 许 多 西方 
国家 纷纷 回归 制造 业 ， 在 全 球 范围 内 大 规模 的 数 十 亿 资 金 项 目 
开始 启动 。 

因为 国际 工资 成 本 的 上 涨 ， 以 上 所 说 的 这 种 “产业 回归 ”是 
有 益 的 。 据 波 士 顿 咨询 公司 称 ， 中 国 的 工资 成 本 平均 每 年 上 涨 
19% 。 如 果 不 考 虑 一 些 企业 管理 类 的 相关 因素 ， 如 短途 运输 、 海 
关 手 续 、 质 量 保 证 等 ， 美 国 一 些 地 方 的 工资 水 平 与 中 国 相 比 也 只 
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高 出 7% 。 但 就 总 成 本 而 言 ， 工 资 成 本 所 占 份额 也 在 下 降 。 其 原 
因 是 自动 化 程度 的 提高 ， 特 别 是 在 高 品质 商品 的 生产 过 程 中 ， 劳 
动力 成 本 在 产品 生产 的 总 价值 方面 所 占 比 例 越 来 越 少 。 

这 个 原理 也 同样 说 明了 ， 为 什么 相对 于 高 精 尖 的 产品 ， 那 些 
对 于 科技 含量 要 求 不 高 的 产品 ， 即 使 在 体积 、 重 量 上 超过 前 者 ， 
其 价值 却 远 少 于 前 者 。 运 输 成 本 份额 在 产品 总 份额 中 的 比例 还 是 
相当 大 的 。 假 设 生产 商 将 其 产品 生产 场地 设置 在 产品 投放 产地 附 
近 ， 虽 然 能 减少 一 定 的 运输 成 本 ， 但 却 分 散 了 生产 且 增 加 了 生产 
的 复杂 性 。 丹 麦 玩具 品牌 乐高 的 产品 策略 就 说 明了 这 一 点 : 乐高 
把 在 北美 市 场 投放 的 玩具 生产 基地 设 在 了 墨西哥 ， 而 面 对 一 个 十 
分 繁荣 的 亚洲 市 场 ， 乐 高 也 只 不 过 计划 在 2017 年 ， 在 中 国 嘉 兴 
的 工厂 招收 大 约 2000 名 工人 。 








2.2 软件 对 未 来 生产 的 作用 


无 论 是 玩具 生产 商 、 汽 车 制造 商 、 机 械 工程 制造 商 、 饮 料 行 
Wh, 还 是 化 工 和 电子 行业 ,虽然 他 们 各 自 面临 的 行业 挑战 不 同 ， 
但 相同 的 是 : 他 们 都 需 提高 自己 的 生产 力 、 生 产 效 率 、 生 产 灵 活 
性 以 及 生产 复杂 性 的 管理 能 

为 了 实现 这 个 目标 ,制造 业 的 产品 自动 化 必须 从 其 局 部 自动 
化 开始 ， 并 建立 起 一 个 明确 的 机 制 。 在 一 个 现代 化 工厂 里 ， 产 品 
FF, TR, B, 、 机 融 等 每 一 个 环节 都 配备 有 传感器 和 通 
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信 设 备 ， 以 便 进行 数据 交换 和 业务 沟通 。 这 种 全 面 的 信息 自动 化 
代表 了 当前 最 先进 的 制造 业 水 平 。 为 进一步 优化 生产 ， 企 业 需 按 
以 下 顺序 不 断 改进 工业 流程 : 产品 设计 、 生 产 规划 、 生 产 工 程 、 
生产 实施 以 及 生产 服务 。 其 中 ， 服 务 环节 还 包括 : 产品 维修 及 维 
护 ， 以 及 节能 环保 服务 等 。 

以 上 各 个 环节 监 越 的 地 区 、 国 家 力 至 时 区 越 多 ， 其 优化 的 难 
度 就 越 大 。 为 了 保证 企业 的 长 期 竞争 力 ， 企 业 的 整体 优化 是 必 不 
可 少 的 。 因 此 ， 企 业 就 需要 一 个 全 新 的 软件 系统 ， 并 覆盖 整个 产 
品 生命 周期 ， 从 最 初 的 产品 设计 理念 ， 到 生产 和 物流 ， 再 到 运行 
与 服务 ( 见 图 2.1)。 









2. 生产 计划 
1. 生产 设计 


图 2.1 生产 流程 (KH: 西门 子 ) 


由 于 产品 研发 与 生产 过 程 是 一 个 统一 的 整体 ， 工 业 企业 必须 
要 考虑 到 产品 每 一 个 环节 的 生命 周期 成 本 。 功 能 强大 的 硬件 只 有 
靠 新 兴工 业 软 件 作 为 支撑 ， 才 能 使 自动 化 和 驱动 技术 产生 根本 的 
革新 进步 。 

工业 行业 正在 面临 着 全 面 的 产品 研发 数字 化 一 一 这 种 数字 
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化 涵盖 了 几乎 所 有 的 生产 流程 。 由 于 虚拟 与 现实 世界 不 断交 互 
融合 ， 所 以 企业 需要 从 新 的 角度 来 思考 生产 方法 的 改进 措施 。 
工程 数据 可 以 直接 转化 到 生产 过 程 中 ; 相反 ,生产 信息 也 可 以 
直接 作用 于 优化 产品 研发 及 生产 过 程 的 上 游 工序 中 ， 也 就 是 将 
所 有 的 数据 都 整合 进 唯一 的 数据 库 中 。 这 种 把 产品 和 产品 生命 
周期 中 每 一 个 环节 优化 整合 的 软件 ， 已 经 被 推广 到 了 各 个 工业 
领域 ， 并 正在 飞速 的 发 展 中 。 在 这 种 数字 化 组 织 中 ， 不 仅 产品 
设计 可 以 通过 计算 机 完成 ， 就 连 其 制造 过 程 都 需要 使 用 计算 机 。 
利用 产品 生命 周期 管理 软件 (PLM) 和 自动 化 软件 技术 ， 可 以 
大 大 提高 企业 的 生产 力 和 竞争 力 。 一 个 新 产品 的 上 市 时 间 可 以 
因此 减少 50% 。 也 就 是 说 ， 利 用 同样 的 资源 与 能 源 成 本 可 以 生 
产 出 更 加 优质 的 产品 。 





2.2.1 软件 对 产品 设计 的 作用 


软件 可 以 用 于 价值 创造 链 的 所 有 环节 。 在 产品 设计 中 ， 您 可 
以 应 用 产品 生命 周期 管理 软件 (PLM)， 在 计算 机 上 进行 虚拟 的 
产品 设备 测试 ， 以 达到 在 不 需要 实物 的 情况 下 ， 优 化 产品 设计 。 
数字 虚拟 化 可 以 模拟 出 高 精 尖 设备 研发 所 需要 的 自然 环境 。 例 
W, 2012 年 8 月 此 项 技术 被 用 于 火星 探测 天 的 研发 与 制造 全 程 : 
喷气 推进 实验 室 (JPL) 为 美国 航空 航天 局 (NASA) 配备 了 一 款 
西门 子 产 品 生命 周 期 管理 (PLM) 软件 NX， 用 于 数字 化 仿真 及 虚 
拟 装 配 ， 从 而 实现 各 个 组 件 及 其 接口 的 测试 。 
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22 ”火星 探测 器 
(版 权 NASAZJPL 一 加 州 
理工 学 院 ) 








这 款 软件 还 可 以 应 用 在 汽车 行业 : 可 显著 缩短 产品 上 市 时 
间 ， 大 幅 提 高 灵活 性 。 比 如 ， 戴 姆 勒 公司 将 NX 软件 首先 应 用 于 
其 旗下 汽车 和 卡车 的 研发 部 门 。 随 后 ， 戴 姆 勒 集团 为 其 超过 20 
个 研发 中 心 和 最 主要 的 供应 商 ， 都 配备 了 这 种 新 型 研发 平台 (I 
图 2.2)。 











2.2.2 软件 对 生产 规划 的 作用 

从 大 众 品牌 改造 一 条 汽车 冲压 生产 线 的 案例 ， 就 可 以 看 出 
软件 在 生产 规划 中 的 作用 。 大 众 汽车 改造 一 条 已 经 使 用 了 17 年 
之 久 的 冲压 生产 线 时 ， 将 产品 生命 周期 管理 软件 (PLM) 与 其 
自动 化 软件 相 结 合 ， 使 得 改造 时 间 有 了 明显 的 减少 ， 在 早期 改 
造 生 产 线 的 规划 阶段 ， 为 提高 生产 效率 ， 可 以 使 用 冲压 线 仿 真 
软件 ,模拟 出 现 有 机 器 和 处 理 设备 ， 再 对 其 进行 优化 。 为 了 将 
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冲压 件 的 模拟 程序 做 到 最 精确 ， 在 使 用 仿真 软件 的 时 候 ， 还 需 
要 配合 使 用 运动 控制 软件 (Motion Control Software)。 运 动 控制 
软件 除 可 用 于 虚拟 环境 外 ， 还 可 用 于 现实 操作 中 。 使 用 这 种 技 
术 ， 在 完成 最 后 冲压 线 改造 工程 之 后 ， 经 计算 实现 节能 35% , 
每 分 钟 冲程 数 可 由 14 次 提高 至 16 次 ， 生 产 力 明显 提高 。 虽 然 
表面 上 看 ， 这 2 个 冲程 数 并 不 起 眼 ， 但 放 在 每 个 班次 上 所 提升 
的 效率 是 相当 可 观 的 。 








2.2.3 软件 对 生产 工程 的 作用 


数字 化 规划 和 生产 流程 向 实际 工程 环境 转化 时 ， 会 涉及 到 不 
同 生 产 自动 化 和 产品 设计 软件 模块 间 的 相互 协同 。 只 有 实现 
行 、 机 械 和 工序 之 间 的 最 佳 工 作 流 ， 以 及 各 个 系统 之 间 的 无 缝 通 
言 ， 才 能 显著 提高 生产 力 ， 使 企业 自身 、 客 户 和 终端 用 户 均 受益 
( 见 图 2.3)。 





iN 


图 2.3 ”人体 膝 关节 植 
入 体 (来 源 ， 西门 子 ) 
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医疗 技术 领域 通常 是 被 业界 拿 来 说 明 以 上 观点 的 最 好 实例 。 
因为 ， 医 疗 技术 发 展 的 特点 是 先 遇 到 挑战 ， 然 后 建立 必要 的 数据 
结构 ， 而 不 像 其 他 行业 一 样 ， 用 现 有 的 数据 去 解决 出 现 的 问题 。 
为 了 在 节省 成 本 的 同时 ， 制 造 出 适合 患者 的 膝 关 节 植 人 体 ， 西 门 
子 医疗 业务 领域 和 工业 业务 领域 通力 合作 ， 通 过 创新 ， 制 造 出 了 
一 种 膝 关节 植 和 人体。 这 种 创新 至 今 还 被 广泛 应 用 于 膝 关 节 植 入 体 
的 制作 流程 中 : 因为 膝 关 节 植 人体 有 尺寸 与 形状 的 限制 ， 所 以 医 
师 在 为 患者 植 入 这 种 膝 关 节 植 入 体 时 ， 必 须 为 患者 施行 前 骨 手 
术 。 由 于 人 工 关节 使 用 量 很 小 ， 且 关节 的 制作 必须 由 人 工 完成 ， 
因此 它 的 造价 非常 昂贵 。 按 西门 子 公 司 的 新 思维 : 可 以 在 为 患者 
订 制 第 一 个 骨 模 型 之 前 ， 先 搜集 患者 有 关 数 据 。 然 后 将 这 些 数据 
快速 进行 自动 化 处 理 ， 转 化 成 一 个 假 体 模型 ， 再 通过 数控 设备 的 
加 工 ， 最 终 制作 出 来 。 而 对 患者 的 膝 关 节 进 行 扫 描 ， 主 要 是 通过 
CT 和 核磁 共振 成 像 (MRT) 来 实现 的 。 西 门 子 PLM 软件 部 的 NX 
CAM 系统 可 以 在 半 个 小 时 之 内 生成 生产 用 数控 数据 。 而 用 人 工 制 
作 的 话 ， 至 少 需 要 两 天 。 

膝 关 节 植 入 体 的 实际 生产 采用 西门 子 Sinumerik 840D sl 数控 
系统 。 安 装 有 该 开放 式 控制 系统 的 机 床 可 以 无 缝 集成 到 上 位 生产 
控制 系统 ， 实 现 从 患者 的 数据 输入 开始 直到 植 人 体 被 运送 到 患者 
手中 的 连续 过 程 链 。 

在 生产 工程 中 ， 这 种 工业 软件 与 自动 化 技术 、 生 产 技术 相互 
协同 的 生产 模式 ， 在 西门 子 已 经 被 成 熟地 运用 了 许多 年 。 集 合 丰 
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富 的 应 用 经 验 与 知识 ， 最 终 西 门 子 开发 出 了 TIA 博 途 软件 平台 。 
TIA 博 途 软件 平台 是 一 个 被 称 作 “单一 工程 环境 ”的 自动 化 软 
件 。 也 就 是 说 ， 用 统一 的 操作 平台 和 画面 ， 可 以 操作 整个 价值 创 
造 链 一 一 从 规划 、 调 试 ， 到 运行 和 维护 ， 以 及 目 动 化 系统 扩展 。 
通过 工业 软件 与 自动 化 和 了 驱动 工程 技术 的 结合 ， 使 产品 设计 、 生 
产 实施 和 服务 三 个 环节 紧密 相连 。 通 过 该 软件 平台 ， 可 实现 最 佳 
工作 流程 ， 降 低 工程 成 本 高 达 30% 。 


2.2.4 软件 对 生产 实施 的 作用 





企业 通过 优化 生产 链条 的 第 一 个 环节 (产品 设计 、 生 产 规划 
和 生产 工程 ) ， 可 以 在 整个 生产 流程 中 起 到 事半功倍 的 效果 。 借 
助 于 全 集成 自动 化 ， 可 以 优化 生产 环节 的 自动 化 解决 方案 以 及 之 
后 每 一 个 环节 。 制 造 执行 系统 (MES), W Simatic IT 平台 可 保证 
生产 的 高 性 能 。 通 过 数据 融合 ， 所 有 生产 流程 的 管理 变 得 十 分 透 
明 ， 工 程 设计 的 各 个 阶段 实现 实时 交互 。 

通过 采用 集成 自动 化 与 驱动 解决 方案 ， 能 够 显著 提高 生产 效 
率 和 灵活 性 。 原 东 德 玻璃 制造 商 f| glass 就 是 一 个 很 好 的 实例 。 
它 的 工厂 可 以 算得 上 是 全 世界 最 先进 、 最 节能 的 工厂 之 一 了 。 该 
工厂 采用 了 一 套 集 成 自动 化 解决 方案 、 一 个 先进 的 能 源 管理 系统 
以 及 一 个 创新 的 热 回收 系统 。 从 原材料 供应 和 混合 ， 到 熔化 过 
程 ， 再 到 玻璃 表面 的 精 加 工 和 调试 ， 生 产 与 物流 均 完 全 实现 了 自 
动 化 。 通 过 全 集成 自动 化 (TIA) ， 所 有 集成 仪表 、 驱 动 、 自 动 化 
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及 配 电 解决 方案 相互 协同 ， 所 有 生产 流程 高 效 而 灵活 。 过 程控 制 
ABE Simatic PCS 7 可 视 化 控制 着 700 米 长 设备 上 的 3000 个 测量 
点 ， 实 现 了 一 年 365 天 连续 可 靠 的 运行 ( 见 图 2. 4)。 





图 2.4 玻璃 制造 商 fl 
Glas 工厂 中 的 触 屏 控 
制 系统 ( 图片 来 源 : Fl 
Glass) 








2.2.5 软件 对 生产 服务 的 作用 


在 过 程 工 业 和 制造 业 中 ， 能 和 否 为 客户 量 身 订 制 服务 解决 方 
案 ,， 日 益 成 为 企业 能 否 成 功 的 一 个 决定 性 因素 : 除了 传统 意义 上 
的 维修 保养 、 故 障 修复 、 能 源 与 环境 服务 、 综 合 性 维修 解决 方案 
外 ， 还 包括 远程 维护 。 

为 了 提高 设备 的 利用 率 ， 降 低 维护 成 本 ,实现 机 械 设备 的 远 
程 监测 和 维护 是 一 项 行 之 有 效 的 措施 。 在 线 访问 将 比 现场 服务 更 
经 济 、 更 快捷 、 更 灵活 。 通 过 远程 监控 ， 可 以 对 设备 实施 预防 性 
检测 与 维护 (状态 监测 )。 

特别 是 像 航空 航天 这 种 特殊 行业 ， 往 往 承 担 着 极为 复杂 的 设 
备 和 系统 维护 任务 。 如 果 没 有 预防 性 和 预测 性 的 技术 手段 ， 这 项 
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维护 任务 是 无 法 想象 的 。 因 此 ， 西 班 牙 的 空 客 工厂 ( 见 图 2.5) 
请 西门 子 为 其 进行 设备 维护 。 维 护 范 围 包 括 制 造 设 备 维修 和 备件 
管理 。 


225 空 客 维护 项 目 
(来 源 : 空 客 公司 ) 





服务 解决 方案 并 不 仅仅 局 限于 提供 解决 方案 。 通 常人 们 所 理 
解 的 解决 方案 比较 适合 大 型 公司 。 但 一 些 没有 全 球 性 服务 团队 的 
中 小 型 公司 ， 也 可 以 利用 这 些 解 决 方案 。 比 如 说 ， 西 门 子 强大 的 
在 线 服务 网 络 团队 为 Schwäbische 机 床 公 司 提供 的 服务 。 该 公司 
是 一 家 只 有 大 约 300 名 员工 的 多 轴 机 床 原 始 设备 (OEM) 制造 商 
和 供 货 商 ， 其 客户 遍及 世界 各 地 。 


2.2.6 所 有 生产 流程 中 的 软件 集成 


如 今 是 一 个 创新 软件 与 高 性 能 硬件 、 虚 拟 网 络 与 现实 生产 环 
境 交 错 的 时 代 。 所 有 产品 的 开发 和 生产 过 程 都 需要 软件 应 用 。 先 
进 的 精密 光学 设备 行业 最 能 说 明 这 一 点 。 由 德国 Opto 光学 仪器 有 
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限 公 司 研发 了 一 款 重 达 85 吨 的 庞然大物 。 这 台 机 器 可 以 用 来 制 
造 直 径 长 达 2 米 的 高 精度 太空 探测 望远镜 。 其 测量 精度 可 达 30 纳 
米 。 这 款 测量 距离 超过 了 130 亿 光 年 的 望远镜 镜片 也 是 由 Opto A 
司 研制 的 。 首 先 ，Opto 的 光学 工程 师 们 使 用 西门 子 PLM 软件 NX 
CAD 解决 方案 在 电脑 屏幕 上 虚拟 出 一 个 机 器 。 然 后 ， 西 门 子 机 电 
一 体 化 技术 人 员 不 断 分 析 、 模 拟 、 优 化 这 台 “ 虚 拟 机 ”， 配 套 使 
用 了 西门 子 数控 系统 Sinumerik840D， 并 为 Opto 公司 专门 设计 了 
专属 用 户 界面 。 通 过 采用 西门 子 Sinamics 系列 驱动 产品 ，Opto A 
司 实 现 了 八 轴 超 精密 磨 前 和 研磨 抛光 机 的 精确 运动 。CAD 软件 与 
高 性 能 硬件 的 结合 不 仅 在 精度 上 更 上 了 一 个 台阶 ， 也 加 快 了 制造 
过 程 。 由 于 天 文 光 学 在 全 球 的 需求 度 非 常 高 ， 所 以 其 定制 的 时 间 
难以 保证 ， 因 此 ， 望 远 镜 能 否 在 最 短 的 时 间 制 作 完 成 ， 是 非常 关 
键 的 。 











2.3 工业 4.0 


德国 创造 出 了 一 个 词 叫做 “工业 4.0”， 定 位 于 以 莹 汽机 、 大 
规模 流水 线 生 产 和 电气 自动 化 为 标志 的 前 三 次 工业 革命 之 后 的 第 
四 次 工业 革命 。 该 理念 意 在 通过 充分 利用 杏 入 式 控制 系统 ， 实 现 
创新 交互 式 生 产 技术 的 联网 ， 相 互通 信 ， 即 物理 信息 融合 系统 
(Cyber-Physical Systems) ， 将 制造 业 向 智能 化 转型 。 
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2.3.1 释义 











在 “工业 4.0” 的 理念 中 , 产品 本 身 就 是 生产 过 程 中 一 个 十 
分 活跃 的 元 素 。 这 个 理念 也 可 以 用 “智能 工厂 ”来 解释 ， 也 就 是 
说 在 这 个 工厂 中 ， 数 字 世 界 与 物理 世界 无 颖 融合 。 在 这 些 产品 中 
包含 有 全 部 必需 的 生产 信息 。 通 过 物理 信息 融合 系统 ， 企 业 不 仅 
可 以 清晰 地 识别 产品 ， 定 位 产品 ， 而 且 还 可 全 面 掌握 产品 的 生产 
经 过 、 实 际 状态 以 及 至 目标 状态 的 可 选 路 径 。 在 “工业 4.0” 时 
代 ， 机 器 、 存 储 系 统 和 生产 手段 构成 了 一 个 相互 交织 的 网 络 ， 在 
这 个 网 络 中 ， 可 以 进行 信息 的 实时 交互 、 调 准 。 同 时 ， 物 理 信息 
融合 系统 还 能 给 出 各 种 可 行 性 方案 ， 再 根据 预先 设 定 的 优化 准 
则 ， 将 它们 进行 比 对 、 评 佑 ， 最 终 选 出 最 佳 方案 。 这 就 使 生产 更 
具 效率 ， 更 环保 ， 更 加 人 性 化 。 同 时 ， 因 为 调动 了 “元 信息 ”， 
所 以 提高 了 过 程 透 明度 。 

这 种 以 信息 技术 为 基础 ， 整 合 软 硬 件 的 系统 又 称 嵌 和 人 式 生产 
系统 。 该 系统 的 应 用 ， 一 方面 使 得 企业 与 企业 之 间 纵 向 一 体 化 程 
度 加 深 ; 另 一 方面 ， 在 从 预订 到 交 货 的 横向 一 体 化 中 ， 各 个 环节 
也 被 紧密 地 联系 起 来 了 。 正 如 德国 技术 科学 协会 (Acatech) 发 表 
的 一 份 文件 中 预测 的 那样 : “物理 信息 融合 系统 (ie ASK A SE) 
将 彻底 变革 制造 业 、 交 通 业 和 医药 业 。” 文件 还 进一步 提 到 ， 和 采 
用 新 的 生产 工艺 ， 可 以 将 生产 力 从 30% 提高 至 50% 。 
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2.3.2 成 功 之 路 


在 “工业 4.0” 时 代 ， 数 字 化 的 灵活 性 ， 将 更 强烈 地 影响 现 
实 世 界 。 要 实现 数字 化 与 现实 的 交互 ， 不 仅 要 提高 生产 的 外 部 技 
术 ， 更 要 从 生产 内 部 进行 改造 。 首 先 ， 研 发 如 生产 机 器 这 样 的 生 
产 数 据 时 ， 要 考虑 其 是 否 能 高 效 适 应 新 生 外 部 条 件 。 另 外 ， 要 利 
用 虚拟 技术 ， 将 物理 活动 变 为 数字 化 活动 ， 以 使 开发 活动 变 得 更 
加 灵活 ， 优 化 资源 配置 ， 甚 至 要 实现 生产 元 素 的 逐个 优化 。 

如 今 ， 利 用 工业 软件 ， 实 现 了 价值 创造 链 各 个 环节 的 紧密 相 
连 ， 优 化 了 生产 过 程 ( 详 见 第 2. 2 节 ) 。 位 于 德国 安 贝 格 的 西门 
子 工厂 即 是 一 个 很 好 的 实例 ， 该 工厂 负责 生产 Simatic 系列 PLC 
(可 编程 逻辑 控制 器 Programmable Logic Controller) 。 大 部 分 生产 都 
实现 了 数字 化 ， 并 独立 于 实际 生产 进行 了 仿真 和 优化 。 通 过 采用 
Simatic IT 制造 执行 系统 ， 显 著 提 高 了 生产 效率 和 灵活 性 。 该 
Simatic 系统 允许 在 一 分 钟 之 内 更 改 产品 和 工序 ， 这 对 于 自动 化 系 
统 来 说 也 是 一 个 很 大 的 挑战 。 另 外 ， 每 天 大 约 有 一 百 多 万 个 测量 
事件 ， 不 断 地 涌 和 人 中 央 系 统 。 通 过 数据 矩阵 码 扫描 器 和 REID ot 
片 ， 采 集 产 品 信息 ， 并 加 载 到 上 位 中 央 系 统 ， 以 确保 数据 的 一 致 
性 。 这 样 ， 控 制 系统 就 可 以 掌握 每 一 件 产 品 的 信息 ， 例 如 产品 当 
前 状态 、 是 否 通过 检验 等 。 若 该 产品 未 能 通过 检验 ， 控 制 系统 将 
对 其 按照 原 有 程序 进行 干涉 ， 如 : 自动 发 送 一 封 邮件 到 品 控 部 
门 ， 为 技术 人 员 提 供 维护 信息 等 。 品 控 部 门 的 员工 将 会 收 到 一 份 
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内 容 包含 装配 计划 和 故障 诊断 的 信息 清单 。 正 是 因为 应 用 了 这 一 
技术 ， 使 得 西门 子 公司 的 这 家 工厂 几乎 成 为 了 误差 最 小 的 工厂 。 
其 误差 比率 之 低 ， 十 分 惊人 : 百 万 缺陷 率 仅 15， 相 当 于 工厂 产品 
合格 率 为 99.9985% (图 2.6)。 





图 2.6 西门 子安 贝 格 工厂 I . ‘| 
(来 源 :西门 子 公司 ) | 


| 





“工业 4.0” 的 目标 已 十 分 明确 。 但 要 实现 这 一 目标 ， 我 们 还 
有 很 长 的 路 要 走 。 西 门 子 公司 也 正 为 实现 这 一 目标 尽 着 自己 最 大 
的 努力 ， 积 极 而 有 的 放 矢 地 改进 现 有 机 制 。 在 通用 研发 环境 中 ， 
通过 “数字 化 企业 平台 ”将 虚拟 和 现实 世界 进行 融合 ， 实 现 从 车 
间 到 公司 管理 层 的 双向 信息 流 和 数据 协同 优化 ， 是 通 往 实现 “ 工 
业 4.0” 的 必由之路 (参见 第 2.2 节 和 第 7 章 ) 。 在 “数字 化 企 
WEE” F, 不同 的 生产 阶段 间 无 颖 衔接， 数据 可 以 自由 “》 
通 ”。 全 面 集成 是 实现 “工业 4. 0” 的 必要 条 件 。 

“工业 4.0” 这 一 理念 得 到 了 积极 的 反馈 。 至 少 在 德国 ， 其 发 
展 获 得 了 政府 的 大 力 支持 。 在 经 济 上 ， 联邦 政 府 以 支持 未 来 高 科 
技 为 前 提 ， 为 其 提供 了 高 达 2 亿 欧 元 的 资金 。 虽 然 ， 目 前 的 发 展 











“ 流 
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尚未 出 现 “ 爆 炸 性 ”成 果 ， 但 在 稳步 中 前 进 。 也 许 这 种 技术 革新 
还 要 经 历 几 十 年 的 时 间 ， 因 为 在 前 进 的 道路 上 仍 有 许多 问题 呈 
待 解决 。 

道路 选择 成 功 与 否 ， 不仅 取 决 于 是 否 选 对 了 路 径 ， 还 取决 于 
能 否 确立 正确 的 标准 和 规范 。 除 此 之 外 ， 继 续 研 发 传感器 技术 、 
实施 安全 措施 、 确 保安 全 理念 和 政策 ， 都 决定 了 我 们 能 否 接受 挑 
战 。 回 顾 过 去 数 十 年 的 历史 ， 我 们 会 惊异 地 发 现 ， 第 四 次 工业 草 
命 与 第 三 次 工业 革命 是 如 此 的 相像 。 这 就 为 坚持 发 展 “ 工 业 4.0” 
提供 了 现实 依据 。 


2.3.3 人 为 因素 


“工业 4.0” 时 代 并 不 是 危 言 息 听 的 软件 取代 人 的 时 代 。 相 
反 ， 人 的 能 动 性 在 “工业 4.0” 的 发 展 进程 中 所 起 到 的 作用 ， 有 
增 无 减 。 产 品 的 设计 、 制 造 和 设备 的 生产 是 物理 信息 融合 系统 无 
法 独立 完成 的 。 只 有 通过 人 首先 设 定好 优化 准则 , “物理 信息 融 
合 系统 ”才能 按照 此 准则 在 生产 框架 内 确定 生产 选项 ， 并 对 此 做 
出 评估 。 

然而 ， 强 大 的 网 络 化 对 人 员 提 出 了 与 先前 不 一 样 的 要 求 。 这 种 
要 求 ， 既 是 对 虚拟 世界 中 产品 设计 、 规 划 能 力 提出 的 要 求 ， 又 是 对 
现实 世界 生产 、 物 流 提出 的 要 求 。 新 型 的 生产 模式 不 仅 要 求 员 工 对 
日 益 增 长 的 复杂 性 有 一 定 的 掌控 能 力 ， 还 要 求 员 工 对 工作 有 认真 负 
责 的 态度 。 不 同 的 领导 形式 ， 还 要 有 一 个 协作 性 组 织 。 在 “智能 工 
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三 ”中 ,员工 已 从 “服务 者 ”转换 成 了 操纵 者 、 协 调 者 。 未 来 的 
生产 需要 员工 作为 决策 和 优化 过 程 中 的 执行 者 。 因 此 ， 肯 定 不 会 有 
“无 人 工厂 ”的 出 现 。 员 工 将 承担 如 设计 、 安 装 、 改 装 、 保 养 以 及 
对 “物理 信息 融合 系统 ”和 新 型 网 络 组 件 维护 的 工作 ， 且 进一步 对 
生产 设备 模式 、 框 架 结构 和 规章 条 款 进行 优化 。 他 们 既 能 利用 信息 
技术 令 仿真 程序 运转 ， 又 能 对 替代 方案 进行 评 佑 。 但 是 ， 产 品 本 身 
并 不 能 决定 如 何 进 行 生 产 ， 无 论 如 何 都 需要 决策 者 自己 从 不 同 的 
“工业 4. 0” 生 产 方案 中 选择 一 个 最 适合 的 。 

“第 四 次 工业 革命 ”也 导致 了 优秀 职工 标准 的 转变 : 随 着 对 
产品 和 生产 方式 要 求 越 来 越 高 ， 对 员工 的 专业 水 平 要求 也 就 越 来 
越 高 。 就 如 同 ， 当 虚拟 和 现实 世界 高 度 融合 的 时 候 ， 知 识 和 生产 
也 是 在 彼此 间 相 互 增长 的 。 未 来 的 工作 岗位 将 会 更 加 地 注重 技术 
专业 性 。 并 且 ， 熟 练 工种 逐渐 减少 ， 能 动 性 岗位 会 变 多 。 因 此 ， 
这 对 于 未 来 的 人 才 培 养 工 作 也 是 一 个 很 大 的 挑 成 。 这 不 仅仅 涉及 
到 一 个 企业 的 人 力 资源 部 门 ， 还 会 涉及 到 高 校 等 教育 领域 。 这 对 
社会 和 教育 系统 也 是 一 个 挑战 一 一 从 学 校 教育 开 始 直 到 大 学 的 深 
造 和 进一步 培训 。 























2.4 前景 一 一 工业 的 未 来 


未 来 工业 的 起 点 是 相当 有 前 景 的 : 西方 世界 正经 历 着 一 场 工 
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业 的 复兴 。 它 一 方面 发 生 在 国民 经 济 的 层面 上 ， 另 一 方面 发 生 在 
技术 层面 上 。 


2.4.1 技术 革新 成 果 

随 着 产品 复杂 性 和 个 性 化 程度 的 加 深 ,产品 的 自动 化 程度 也 
随 着 开发 周期 的 缩短 和 成 本 的 压力 明显 增加 ， 且 这 一 趋势 还 将 继 
续 下 去 。 工 业 企业 好 像 要 赶 一 列 前 进 的 火车 ， 其 设备 和 技术 水 平 
都 将 被 提升 至 一 个 新 的 层面 。 反 之 ， 那 些 不 采取 必要 的 技术 、 组 
织 改 革 的 企业 ， 将 无 法 承担 新 的 挑战 ， 也 必 将 失去 企业 竞争 力 。 

“工业 企业 无 法 在 生产 和 业务 工程 中 ， 一 方面 对 控制 技术 和 信息 
技术 进行 创新 性 投资 ， 一 方面 消极 地 等 待 结果 。” 这 是 ABC 咨询 集团 
在 一 项 研究 报告 中 得 出 的 结论 。( “构建 数字 化 企业 ， 数 据 是 一 切 ”) 。 

企业 自身 不 断 努 力 的 同时 ， 业 务 的 发 展 还 需 借助 社会 和 政策 
的 支持 : 世界 各 国 和 地 区 几乎 都 颁布 了 支持 此 项 发 展 的 政策 。 如 
欧盟 委员 会 就 在 推动 工业 在 欧盟 的 经 济 总 量 份额 的 增加 ， 计 划 从 
当年 的 16% 提升 到 20% (2020 Æ), ， 并 为 此 加 强 创新 领域 的 投 
资 、 积 极 开拓 市 场 、 减 轻工业 获取 原始 资本 的 负担 、 改 进 教育 和 
培训 体制 。 美 国 总 统 奥巴马 已 宣布 打造 一 个 全 美工 业 网 络 。 也 就 
是 在 全 美 范围 内 ， 建 造 15 个 工业 机 构 ， 用 以 研究 改进 工业 发 展 。 
美国 希望 能 在 全 球 先 进 工 业 生 产 领 域 再 度 成 为 领先 者 。“ 金 砖 四 
国 ” 中 ， 比 如 中 国 、 俄 罗斯 和 印度 ， 也 已 启动 许多 重要 的 工业 资 
助 项 目 。 大 多 数 政府 和 经 济 学 家 的 目标 是 将 工业 在 国内 生产 总 值 
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中 的 份额 提升 到 超过 20% 。 


2.4.2 软件 作为 增长 动力 





言 息 技术 和 软件 已 发 展 成 为 工业 中 最 重要 的 增长 动力 。 据 德 
国 工程 联合 会 (VDMA) 的 一 项 研究 表明 ， 信 息 技 术 和 机 械 制 造 
的 自动 化 技术 支出 已 占 当 前 生产 支出 的 30% 。 联 邦 经 济 与 技术 部 
预计 到 2015 年 时 ， 其 份额 将 达到 50% 。 根 据 行业 协会 Bitkom fii 
计 ， 仅 甬 和 人 式 系统 一 -包括 对 交通 或 物流 链 系统 的 市 场 份额 在 德 
国 就 能 达到 210 亿 欧 元 。 专 家 估计 ， 当 前 纯 工 业 软 件 的 世界 市 场 
份额 已 达 180 亿 欧 元 ， 他 们 预测 ， 该 指数 将 有 每 年 上 升 8% 的 增 
长 趋势 。 此 外 ， 从 全 球 范围 来 看 ， 工 业 型 软件 在 有 关 物 流 、 安 全 
和 能 源 管理 领域 的 额度 已 超过 1000 亿 欧 元 。 

数据 是 未 来 的 原材料 : 在 全 球 范围 内 ， 数 字 信息 的 总 量 每 五 
年 会 增长 十 倍 。 对 于 所 有 行业 的 企业 来 说 ， 拥 有 强大 的 工业 软件 
是 能 和 否 取得 竞争 主动 权 的 重要 因素 。 从 构思 、 研 发 、 模 拟 、 到 实 
现 生产 规划 和 生产 实施 ， 工 业 信 息 技 术 和 工业 软件 始终 都 被 看 作 
是 主导 要 素 。 唯 有 在 不 断 更 新 的 发 达 技 术 的 支撑 下 ， 产 品 和 设备 
的 质量 提升 才 有 望 得 到 实现 。 

因此 ， 一 套 完整 的 解决 方案 意味 着 ， 供 应 商 必须 还 要 研发 除了 设 
备 、 部 件 、 产 品 和 各 种 控制 程序 之 外 的 相关 软件 。 有 了 这 些 软件 ， 才 
能 开发 、 模 拟 、 优 化 和 制造 产品 和 设备 。 无 论 是 对 供应 商 还 是 对 使 用 
者 ， 软 件 开 发 的 战略 性 意义 都 是 巨大 的 。 因 此 ， 西 门 子 软件 研发 的 支 
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出 占 了 整个 集团 研发 预算 的 大 约 40% ， 达 到 了 40 亿 欧 元 。 特 别 是 
行业 信息 技术 市 场 ， 即 针对 为 有 特别 需求 的 特定 行业 量 身 定制 解决 
方案 的 这 一 领域 ， 西 门 子 投入 了 大 量 的 精力 ， 时 间 和 资金 。 


在 未 来 ， 努 力 生 产 优质 产品 已 经 基本 无 法 满足 人 们 的 期 望 。 因 
为 人 们 要 求 的 是 怎样 以 正确 的 方式 ， 产 出 优质 的 产品 。 墨 守成 规 ， 
在 未 来 的 竞争 中 一 定 会 坐 失 良机 。 虚 拟 世 界 与 现实 世界 的 交互 ， 生 
产 规划 与 实际 生产 的 结合 ， 生 产 数据 一 体 化 和 生产 服务 的 联系 都 成 
了 决定 未 来 工业 是 否 成 功 的 必要 因素 。 在 未 来 的 工业 领域 ， 需 从 整 
体 着 眼 ; 在 产品 的 整个 生命 周期 中 既 要 考虑 横向 一 体 化 发 展 又 要 注 
意 纵 向 一 体 化 发 展 ， 还 要 将 这 两 个 方向 进行 优化 整合 。 与 此 同时 ， 
未 来 会 越 来 越 突 显 人 的 作用 。 如 果 没 有 人 才 ， 即 使 是 最 先进 的 工业 
软件 或 是 最 好 的 信息 系统 ， 都 有 可 能 变 成 “金钱 的 坟墓 "”。 因 为 人 
才 ， 可 以 研发 最 好 的 产业 产品 、 创 造 合 适 的 生产 机 制 ， 并 可 以 时 刻 
以 清醒 的 头脑 和 全 局 的 眼光 独立 、 快 速 并 正确 地 做 出 决定 。 
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AB 


作为 下 一 次 工业 革命 基础 的 创新 


格 哈 德 . Sl (Gerhard Baum) 


概 述 / 


各 自 独 立 发 展 起 来 的 五 种 技术 革新 已 经 进入 相互 影响 和 共鸣 的 
阶段 ， 并 构成 了 重要 变化 的 基础 : 如 何 促进 工业 增值 〈 从 产品 的 开 
发 、 销 售 到 产品 支持 )? 哪些 核心 流程 、 能 力 及 技能 是 必 不 可 少 的 ? 
为 此 必须 发 展 哪些 新 的 合作 关系 ? 当前 的 模型 从 根本 上 有 别 于 建立 
在 这 种 技术 创新 上 的 竞争 模型 ， 它 们 将 被 更 有 效率 的 模型 所 替代 。 
因此 整个 工业 和 工业 增值 链 将 被 重新 定义 ， 且 会 出 现 新 的 玩家 和 竞 
争 者 。 随 之 而 来 的 是 对 所 有 参与 考 的 新 的 要 求 。 我 们 描述 的 这 种 转 
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BRAG TIT tH SG eT CHE TY FEL See, BANI A 
来 演化 和 革命 。 这 种 转变 的 前 提 由 技术 创新 所 决定 ， 而 它 的 成 功 实 
现 则 取决 于 整个 企业 、 工 业 和 经 济 区 位 的 转型 。 

变革 的 成 功 不 是 纯 技 术 上 的 问题 。 它 更 多 地 取决 于 所 谓 软 性 
指标 ， 如 企业 文化 、 在 “社会 化 媒体 ”范围 内 的 研究 、 领 导 行为 
和 决策 程序 的 变化 、 组 织 和 流程 的 发 展 以 及 新 技术 的 使 用 。 后 者 
由 人 和 前 面 提 及 的 技术 创新 相 结合 ， 并 通过 一 连 串 的 成 功 与 失败 
的 转型 来 达到 。 

转变 的 速度 和 达到 的 效果 在 不 同 部 分 、 不 同 过 程 、 不 同 企业 
都 是 不 一 样 的 。 果敢 的 先行 者 们 构建 了 一 个 非 几 的 设计 和 革新 框 
架 ， 这 也 是 未 来 竞争 能 力 的 基础 。 

根据 预测 ， 第 四 次 工业 革命 是 工业 发 展 的 下 一 阶段 ， 其 具体 特 
征 首先 会 在 未 来 几 年 紧张 并 富有 挑战 性 的 开发 成 果 里 表现 出 来 。 

然而 物 联网 (ToT) 和 其 他 技术 革新 对 第 四 次 工业 革命 的 影 
啊 在 今天 是 看 得 见 的 。 





3.1 导论 

诸如 移动 计算 、 社 会 化 媒体 、 物 联网 、 大 数据 、 分 析 和 优化 
等 现代 重要 技术 的 革新 相互 产生 影响 ， 并 引起 共鸣 ， 它 们 在 相互 
作用 中 从 根本 上 改变 了 增值 、 商 业 模 式 及 很 多 工业 客户 互动 的 基 
础 。 接 下 来 我 将 描述 这 些 创 新 ， 看 看 它们 的 相互 影响 ,并 从 IBM 
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第 三 章 ， 作 为 下 一 次 工业 革命 基础 的 创新 
的 角度 观察 由 此 产生 的 一 连 串 有 重大 意义 的 挑战 、 变 化 和 转型 。 


3.2 从 工业 1.0 到 工业 4.0 


以 往 的 工业 革命 是 在 产品 制造 过 程 中 通过 技术 革新 推动 的 : 
从 纺织 机 、 流 水 线 直 到 在 自动 化 里 部 署 计算 机 (CNC, SPS, FMS, 
MES), 

不 同 于 历史 上 的 工业 革命 ， 变 革 的 第 四 阶段 不 仅 包 含 产 品 的 机 
械 化 生产 过 程 以 及 和 它 相关 联 的 组 织 流程 ， 还 包含 机 械 及 非 机 械 组 
件 的 供应 链 以 及 整个 生产 环节 。 在 整个 产品 生命 周期 中 ， 从 开发 、 
生产 、 使 用 到 回收 ， 机 械 装 置 和 构 入 式 软 件 相 互 融 合 、 不 可 分 制 |。 

这 么 做 的 好 处 将 体现 在 产品 生命 周期 中 所 有 的 参与 者 身上 。 
消费 者 得 到 了 更 多 的 个 人 用 途 功能 ; 供应 链 将 变 得 更 加 灵活 、 透 
WA, 并且 在 地 域 上 分 布 更 广 ; 生产 将 朝 个 性 化 大 规模 生产 更 近 一 
步 ， 并 且 更 加 去 中 心 化 ， 费 用 更 加 合理 。 产 品 开发 人 员 直 接 和 客 
户 沟通 ， 对 使 用 者 行为 和 产品 要 求 的 了 解 明显 更 加 准确 。 

为 实现 上 述 优点 ， 必 须 克 服 巨大 的 挑战 。 其 中 之 一 是 对 系统 
复杂 性 的 掌控 ， 而 这 些 系统 又 是 另 一 个 系统 的 一 部 分 ， 就 像 一 件 
智能 系统 产品 ， 它 和 其 他 系统 在 开发 、 生 产 和 使 用 期 间 保持 互 
动 。 关 于 这 方面 我 会 在 之 后 详细 论述 。 

首先 ， 我 想 就 技术 层面 的 创新 进行 探讨 。 以 现今 的 观点 来 
看 ， 技 术 创新 是 第 四 次 工业 革命 的 基础 。 
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基本 上 来 说 是 五 项 创新 ， 单独 来 看 它们 都 有 巨大 的 商业 和 变 
革 的 潜能 。 在 思考 它们 的 总 体 和 融合 时 ， 则 包含 了 成 为 第 四 次 工 
业 革 命 的 潜能 。 为 了 让 技术 间 的 彼此 影响 和 转变 动力 的 产生 显得 
更 加 直观 ， 我 们 对 这 些 技术 的 描绘 选择 了 如 下 顺序 : 

1. 移动 计算 
. 社会 化 媒体 
. 物 联 网 
. 大 数据 
. 分 析 和 优化 /预测 

在 下 面 的 章节 中 ， 将 对 每 一 项 变革 加 以 详细 描述 ， 并 通过 实例 
揭示 出 各 自 的 潜能 和 相互 之 间 的 关联 。 然 后 理 清 这 些 技术 的 相互 作 
用 和 与 其 他 技术 的 融合 ， 这 些 技术 正 是 我 们 工业 行业 发 生 巨 大 转变 
的 平台 和 驱动 者 ， 此 外 ， 它 们 还 将 引导 我 们 进入 工业 4.0 的 时 代 。 


a A WO N 


3.2.1 移动 计算 


移动 计算 指 的 是 人 和 计算 机 在 移动 状态 下 进行 的 人 机 交互 。 
这 种 人 和 计算 机 的 机 动 性 极 大 延伸 了 增值 和 使 用 的 可 能 ， 并 使 得 
这 种 技术 被 广泛 传播 ， 导致 了 企业 对 移动 硬件 、 软 件 、 用 户 界 
面 、 通 信 、 安 全 、 数 据 保护 和 隐私 的 更 多 要 求 。 

从 使 用 更 智能 、 更 灵活 和 更 小 的 终端 设备 开始 ， 移 动 计算 已 
经 发 展 到 对 人 机 交互 的 完整 需求 。 在 未 来 ， 移 动 计算 技术 将 会 无 
所 不 在 ， 并 且 成 为 对 各 种 计算 机 及 其 应 用 的 新 的 软 性 标准 。 这 不 
仅 在 社会 化 媒体 范围 内 ， 在 商业 和 企业 信息 技术 领域 同样 有 效 。 
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这 些 变化 起 始 于 对 移动 终端 和 电话 的 使 用 ， 但 是 影响 力 覆 盖 了 整 
个 信息 技术 产业 及 其 使 用 者 。 用 移动 方式 访问 所 有 应 用 领域 ， 以 
及 用 户 界面 和 所 提供 的 应 用 的 简单 性 和 交互 性 等 等 ， 这 些 在 传统 
企业 中 也 是 衡量 今天 的 需求 的 标准 。 

到 处 可 以 使 用 ， 到 处 可 以 连接 。 移 动 计算 为 使 用 信息 技术 带 
来 了 地 点 和 时 间 上 的 灵活 性 。 通 过 它 ， 互 动 的 数量 增加 了 ， 并且 
产生 更 多 的 数据 。 下 面 这 个 问题 需要 被 特别 关注 : 这 些 数据 应 归 
谁 所 有 ? 私人 数据 应 该 怎样 保护 ? 

移动 计算 的 开发 与 收购 
10 种 收购 2012 年 125 项 专利 总 共 270 项 ”2013 年 投资 翻 倍 





2012 年 第 一 季度 2012 年 第 三 季度 2013 年 第 一 季度 


and vu 
VIAA Cas won 


Orient ouap 回 


EE 
2012 年 第 二 季度 2012 年 第 四 季度 
wos vests ranson IBM Interactiue 


被 称 为 应 用 开发 。 移动 管理 和 See mone 
fooo BOD) wee MAPM 服 务 inn TEI 
se R ki RACTIVE Sr 1 i, 


软件 库 中 提供 了 超过 200 种 IBM Forrester 和 和 Gartner 确 认 了 
软件 应 用 ， 下 载 量 约 100 万 IBM 的 领先 地 位 


新 [BM mobileFirst 套 件 
IBM MobileFirst 








231 涉及 移动 计算 的 收购 (来源: IBM) 
好 的 技术 解决 方案 ， 高 级 别 的 数据 安全 和 数据 隐私 的 保护 ， 
这 些 对 于 移动 计算 的 高 接受 度 和 快速 传播 来 说 是 强制 性 的 前 提 。 
这 需要 大 量 的 投资 。 图 3. 1 展示 了 过 去 两 年 IBM 在 移动 计算 技术 
方向 上 的 行动 。 
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3.2.2 社会 化 媒体 

许多 社会 化 媒体 发 展 起 来 ， 并 且 从 现在 开始 渗透 到 社会 和 生活 
的 许多 领域 。 开 放 的 群体 通信 和 群体 互动 已 经 成 为 标准 。 单 个 平台 
的 使 用 者 就 可 以 在 人 数 上 超过 较 大 国家 的 居民 人 数 ， 在 市 场 资本 总 
额 上 超过 大 型 公司 。 在 这 些 可 使 用 的 平台 上 ， 互 动 交 流 、 发 表 评论 
和 发 布 信息 是 很 活跃 的 ， 且 形式 很 多 ， 展现 出 生活 的 真实 场景 。 人 
们 的 观点 和 想法 ， 希望 和 需求 以 及 计划 和 行为 变 得 更 加 透明 ， 更 能 
被 理解 。 社 会 化 媒体 的 不 同形 式 将 在 图 3.2 中 展示 出 来 。 
































社会 化 媒体 的 群体 互动 形式 
IBM CRM 研 究 ， 从 社会 媒体 到 社会 CRM- 消 费 者 的 需求 

社会 化 媒体 的 类 型 示例 

社交 网 络 Facebook,Linked In,Orkut,QQ,Weibo 
微 博客 Twitter,Jaiku, Tumblr 

博客 Blogger,WordPress,Xanga 

媒体 共享 YouTube,Flickr,Slideshare 
aaee DiggDelicious,‚StumbleUpon,Reddit 

社会 化 点 评 网 站 Yelp,Epinions,Trip,Advisor 

维基 Wikipedia, WikiHow, WikiBooks, 


Wikitionary 


图 3.2 社会 化 媒体 的 形式 (RR: IBM) 


这 些 平台 的 使 用 改变 了 人 们 收集 和 评论 信息 的 方式 、 进 行 创 
新 的 方式 、 创 造 性 工作 以 及 规划 日 常生 活 的 方式 一 一 这 一 改变 不 
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仅 发 生 在 私人 领域 ， 也 发 生 在 行业 领域 。 

在 同 传统 互联 网 的 协作 中 产生 了 一 个 平台 ， 它 创造 并 存储 数 
据 ， 这 些 数据 可 以 以 某 种 方式 被 访问 。 这 在 人 类 历史 上 是 从 未 有 
过 的 现象 。 

大 量 互 动 使 得 在 两 天 内 产生 的 数据 就 和 整个 人 类 从 这 项 技术 
诞生 直到 2003 年 间 创 造 出 来 的 一 样 多 。 贯 穿 产品 生命 周期 的 各 个 
阶段 ， 数 据 将 成 为 能 带 来 高 效 增值 的 极 有 价值 的 原始 材料 。 核 心 
的 挑战 在 于 及 时 访问 数据 ， 了 和解 它们 并 确定 它们 之 间 的 关联 ， 最 
后 为 所 有 的 参与 者 找到 有 用 的 结论 。 


硬件 ， 软 件 ， 联 系 ， 增 值 


> ic) 
cy aS 


仪表 化 的 相互 连接 的 
产品 基础 设施 
借 由 数据 交换 ， 在 来 源 于 数据 的 信 


ERER, GI e me. 
hon 0 00: > 息 ， 人 允许 连接 传 
H IE 1E HA 作 和 整合 a Ar 





ER. TEST 
an ee 
等 组 成 的 系统 





图 3.3 物 联网 的 增值 (来 源 : IBM) 


3.2.3 物 联 网 


物 联网 (Internet of Things € 或 者 z 清晰 地 描述 了 一 种 唯一 
确定 的 物理 对 象 间 的 连接 ， 物 品 能 过 这 种 连接 自主 地 相互 联 
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A, 并 由 此 获得 了 扩展 功能 ,创造 额外 的 客户 价值 。 这 种 交互 作 
用 发 生 在 机 器 与 机 带 之 间 ， 对 象 与 对 象 之 间 。 

作为 额外 收益 ， 物 联网 的 形成 开启 了 创新 、 产 品 功能 和 增值 过 程 
效益 的 新 维度 。 它 是 新 的 增值 模式 和 商业 模式 的 基础 ( 见 图 3.3) 。 

技术 创新 是 物体 能 够 感知 周围 环境 和 部 署 区 域 ,， 并 相互 交换 
数据 的 基础 。 创 新 也 是 处 理 数 据 中 包含 的 信息 的 基础 。 

例如 ， 现 代 汽车 通过 摄像 、 雷 达 和 激光 等 传 感 技术 来 感知 200 
米 范围 内 的 周边 环境 ， 这 些 传 感 设备 还 可 以 互相 通信 。 把 数据 流 融 
合 在 一 起 ， 通 过 模式 识别 软件 的 处 理 ， 可 以 区 分 和 汽车 相关 的 周围 
环境 。 汽 车 之 间 附 加 的 相互 通信 以 及 它们 与 在 云端 的 后 端 系统 之 间 
的 通信 再 次 显著 扩大 了 数据 和 信息 流 的 范围 。 感 知 区 域 的 半径 和 信 
息 量 也 都 得 到 了 增加 。 图 3.4 给 出 了 不 同 工 业 中 的 物 联 网 概览 。 

企业 传感器 和 设备 
























F 
SFr 





卡 ”标签 实时 传感器 
设备 终端 执行 器 
Beth 
= © © 
智能 电表 RFID 建筑 物 中 的 芯片 ， 激光 ， 照相 机 ， 
供应 & 需 求 智能 对 象 家 中 的 芯片 ，RFID， 雷达 ， 多 种 多 
智能 存储 对 象 到 生产 照相 机 ，GPS， 样 的 传感器 
移动 存储 设备 通信 电磁 感应 圈 ， GPS 
智能 工具 海水 警报 传感器 ， 执行 器 
自动 导向 烟雾 警报 传感器 。 停车 声 
资源 优化 街道 


图 3.4 不 同 工 业 里 的 物 联 网 (RE: IBM) 


058 


S58 作为 下 一 次 工业 革命 基础 的 创新 


这 些 附加 功能 的 发 展 潜力 以 及 它们 之 间 的 水 平 联合 是 多 种 多 
样 的 。 在 传统 方式 下 ， 它 首先 极 大 地 增加 了 智能 对 象 的 单一 生命 
周期 阶段 的 复杂 性 ;设计 阶段 ， 开 发 、 测 试 和 生产 阶段 以 及 运行 
和 维护 阶段 。IBM 在 全 力 应 对 物 联网 带 来 的 挑战 。 

最 大 的 增值 出 现在 哪里 ? 哪 种 转换 是 必要 的 ? 为 了 突破 ， 
缺少 哪些 方法 、 过 程 、 技 术 和 产品 ? 如 何 实现 它们 ? 所 有 这 些 者 
是 进行 中 的 项 目 所 面临 的 棘手 问题 。 

下 面 我 想 简要 地 从 开发 一 个 “智能 对 象 ”的 角度 进行 探讨 。“ 知 
能 对 象 ”是 物 联 网 的 基本 组 成 部 分 ， 是 在 机 械 、 电 子 和 软件 的 共同 作 
用 下 产生 的 。 必 须 在 这 些 相互 关联 的 领域 中 实施 对 “系统 智能 对 象 " 
的 描述 、 开 发 、 测 试 和 维护 。 此 外 整个 生命 周期 必须 整合 为 严格 的 流 
程 ， 并 且 要 做 到 能 够 筷 踪 (“可 追踪 性 " ，“Traceability”) 。 从 需求 和 
理 到 对 投放 市 场 的 产品 /对 象 的 支持 都 要 包含 在 内 (参见 图 3.5)。 

智能 对 象 的 开发 程序 








= 设置 ， 连 接 ， 维护 Werk) Sa ) 实现 jea a m EEE 
> 客户 要 求 和 功 HE 
功能 结构 TAI 工具 2 工具 3 工具 4 TAN 










综 合 的 工具 能 


技术 结构 (车 载 电源 系统 ) 
ysW 结 构 ，SW 设 计 





需求 建 模 


















;测试 & 生 效 EKDE a 
项 目 计划 - = 3 
。 版 本 ， 设 置 ， 改 变 一 一 一 - = 
变 的 管 el E 
=。 增值 链 的 合作 ET 
> 说明书 Ea 
* 评 估 度 ， 现 状 和 目标 的 比较 = 
多 种 遗留 工具 的 整合 | TRAMET | 
= PLM 的 连接 过 程 执行 环境 





图 3.5 开发 智能 对 象 (来 源 : IBM) 
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除了 客户 价值 这 一 最 重要 的 因素 外 ， 被 整合 的 要 求 也 提高 了 
设计 、 开 发 和 使 用 方面 的 复杂 性 ， 由 此 给 企业 带 来 了 额外 的 挑 
战 。“ 智 能 对 象 ”的 广泛 互动 通常 是 超越 边界 的 ， 没 有 这 些 互 动 
也 就 没有 增值 的 规模 效应 和 一 体 化 效应 。 这 再 次 增加 了 复杂 性 。 

我 们 的 主要 问题 是 复杂 性 ， 它 同时 也 是 在 物 联 网 革命 中 显现 
出 的 主要 技术 抑制 剂 。 接 下 来 我 要 描述 一 下 复杂 性 是 如 何 被 形式 
语义 (也 就 是 说 基于 模型 的 、 面 向 上 下 文 的 ) 技术 征服 并 由 此 成 
为 苋 争 优势 的 。 语 义 技术 的 意义 超越 了 物 联网 ， 对 上 述 五 种 创 
新 ， 特 别 是 它们 的 相互 作用 都 有 影响 。 

在 产品 方面 和 过 程 及 组 织 方面 飞速 增长 的 复杂 性 是 和 物 联网 
有 关 的 主要 问题 ， 这 一 点 为 人 们 所 一 致 认同 。 

从 产品 方面 来 看 ， 复杂 性 的 增加 是 由 对 产品 要 求 的 增加 而 引 
起 的 (比如 新 的 功能 ) 。 从 过 程 方面 来 看 ， 导 致 复杂 性 增加 的 因 
素 有 产品 的 个 性 化 和 地 域 化 〈 批 量 1) 、 过 程 的 加 速 (上 市 时 间 ， 
time-to-market), WE (工序 验证 和 建 档 ) 等 ， 增 值 和 合作 网 络 
在 全 球 的 扩张 也 是 复杂 度 增加 的 原因 之 一 。 这 些 加 总 起 来 使 得 复 
杂 度 呈现 指数 级 增长 。 与 此 相对 应 的 是 和 复杂 性 相关 的 组 织 能 力 








一 道 裂缝 。 

在 单一 企业 层面 有 效 的 东西 ， 在 增值 链条 层面 乃至 经 济 生 态 
系统 (ecosystem) 上 将 成 为 区 位 因素 : 人 们 要 把 产生 的 “裂缝 ” 
给 补 上 ， 这 一 裂缝 使 得 公司 、 网 络 甚至 整个 国民 经 济 长 期 分 化 。 
组 织 能 力 的 成 长 和 物 联 网 复杂 性 增长 步调 一 致 ， 将 使 得 复杂 性 从 
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难题 变 为 竞争 优势 。 

除了 在 很 多 地 方 缺少 方法 、 特 别 是 方法 整合 之 外 〈 比 如 具备 
系统 工程 范式 的 开发 流程 渗透 得 还 不 够 彻底 ) ， 问 题 的 另 一 个 重 
要 原因 还 在 于 对 象 和 表达 对 象 的 IT 应 用 之 间 的 接口 质量 。 这 些 IT 
应 用 被 用 来 支持 产品 生命 周期 和 伴随 这 一 周期 的 过 程 ， 比 如 增值 
过 程 、 控 制 过 程 、 管 理 过 程 和 文档 化 过 程 等 等 。 现 在 的 接口 的 作 
用 相当 于 降低 效率 用 的 制动器 ， 这 种 现象 不 仅仅 是 针对 各 家 公 
司 ， 对 整个 增值 网 络 来 说 也 是 一 样 。 产 生 这 种 刹车 作用 的 原因 在 
于 IT 系 统 和 数据 之 间 在 语义 和 结构 上 的 裂缝 。 产 生 裂 颖 的 原因 
是 ， 那 些 隐 仿 在 实际 应 用 中 的 ， 对 各 个 IT 系统 和 应 用 都 很 重要 的 
目标 域 (例如 : 机 械 开发 ) 并 没有 统一 的 描述 模式 ， 而 是 被 包含 
在 各 自 特 有 的 结构 、 语 义 和 数 据 表达 式 中 。 

由 于 缺乏 不 同 领域 之 间 的 整合 ， 这 个 难题 在 以 下 三 方面 被 格 
外 强化 了 : 

e 产品 领域 (例如 电气 工程 、 电 子 学 、 软 件 和 机 械 学 ) 

© 利益 相关 者 的 增值 领域 (组织 单位 、 角 色 ) 和 增值 网 络 中 

的 过 程 

e 产品 生命 周期 的 各 个 阶段 (如 开发 、 制 造 、 支 持 ) 

尽管 传统 的 应 用 集成 (通过 直接 的 接口 ) 可 以 逐 项 解决 上 述 
问题 ， 但 是 同时 产生 了 越 来 越 大 的 维护 问题 和 完整 性 问题 留待 解 
决 。 这 些 问题 随 着 涉及 的 应 用 数量 的 增加 而 呈 指 数 级 增加 ， 因 此 
传统 的 应 用 集成 只 能 转移 企业 和 增值 网 络 碰 到 的 难题 ， 而 不 能 解 
决 它们 。 
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目标 系统 产品 的 复杂 性 越 来 越 大 ， 处 在 产品 生命 周期 的 参与 
者 所 形成 的 庞大 的 网 络 分 支 中 的 过 程 ， 其 复杂 性 也 越 来 越 大 。 如 
果 不 能 向 新 的 、 更 好 的 整合 措施 转化 ， 在 提供 高 效率 的 同时 增 大 
灵活 性 ， 那 么 就 会 导致 进一步 的 效率 损失 。 换 名 话说: 当 各 个 应 
用 的 效率 潜能 在 本 地 被 进一步 充分 利用 之 后 ， 效 率 储备 会 显著 提 
升 。 这 一 储备 存在 于 系统 层 、 过 程 和 应 用 的 整合 之 中 ， 也 存在 于 
跨 应 用 、 跨 专业 领域 的 全 球 化 优化 之 中 。 





3.2.4 解决 方案 


前 面 提 到 的 关于 对 象 整合 (广义 上 的 系统 和 企业 整合 ) 、 应 
用 整合 、 数 据 整 合 和 过 程 整合 的 问题 ， 其 解决 方案 在 于 对 从 应 用 
中 分 离 出 来 的 目标 领域 的 形式 化 的 、 明 确 的 描述 。 在 这 种 描述 
里 ,模型 根据 不 同 的 语言 使 用 惯例 ， 被 称 为 “领域 模型 ”“ 语 义 
模型 ”或 者 “本 体 ”。 

在 这 个 模型 中 ， 相 关 目 标 领 域 的 元 素 、 结 构 和 过 程 将 通过 现 
代 概 念 做 语义 上 一 致 的 描述 。 这 样 将 避免 出 现今 天 大 多 数 应 用 里 
所 隐 含 的 由 领域 概念 〈 应 用 逻辑 ) 、 数 据 〈 产 品 和 过 程 ) 及 信息 
整理 (演示 ) 所 组 成 的 混合 物 。 

在 语义 学 和 结构 上 ， 这 个 模型 全 面 而 一 致 地 反映 了 商业 和 专 
业 过 程 ， 以 及 产品 的 重要 特性 。 此 外 还 包括 在 产品 和 过 程 实体 之 
间 建 立 的 关系 (依赖 、 规 则 和 限制 )， 这 从 控制 复杂 度 的 角度 来 
看 是 最 重要 的 。 这 不 仅仅 是 针对 包括 IT 在 内 的 所 有 参与 者 的 唯一 
性 接口 的 前 提 ， 而 且 还 是 一 个 有 价值 的 知识 库 。 这 个 模型 可 用 于 
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对 开 应 用 和 观点 (利益 相关 者 的 意见 ) 进行 调整 及 整合 。 

通过 过 程 、 数 据 和 应 用 的 分 离 ， 领 域 模型 的 目标 领域 上 的 变 
化 可 以 被 复制 ， 并 且 在 形式 上 可 以 被 追踪 (Traceability) 。 

这 个 由 目标 领域 所 支持 的 环境 (IT 应 用 、 过 程 和 数据 库 ) 可 
以 通过 灵活 的 方式 适应 被 改变 的 边界 条 件 ; 

。 公司 流程 的 改变 

。 接纳 新 的 增值 合作 伙伴 

© 发 布 新 版 全 应 用 

。 对 参与 者 的 新 要 求 ( 利益 相关 者 的 新 视角 ) 

同时 ， 模 型 快速 改变 的 可 能 允许 人 们 对 不 同 执行 方案 进行 仿 
真 和 分 析 (“影响 分 析 ”“impact analysis” ) 。 

通过 强调 架构 范式 ， 基 于 领域 模型 的 解决 方案 以 优雅 的 方式 
支持 了 系统 生命 周期 的 三 个 重要 架构 领域 ， 从 而 为 降低 复杂 性 
(产品 和 过 程 ) 作出 了 重要 贡献 。 这 些 被 支持 的 架构 领域 是 : 

1. 产品 和 系统 架构 (例如 汽车 架构 ) 

2. 增值 和 企业 架构 

3. 开架 构 (这 里 特别 指数 据 和 信息 架构 ) 

领域 模型 方法 充分 利用 了 上 述 三 个 架构 领域 之 间 的 强大 
关联 : 

。 产品 构架 和 开 构 架 之 间 的 关联 指 的 是 ， 产 品 构架 原则 上 预 

先 确定 了 产品 以 及 所 有 对 产品 生命 周期 意义 重大 的 过 程 信 
息 的 结构 。 因 此 产品 架构 成 为 产品 一 致 性 的 保障 。 
o 产品 架构 和 企业 架构 之 间 的 关联 指 的 是 ， 企 业内 的 合作 和 
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增值 网 络 内 的 合作 大 部 分 遵循 产品 架构 。 

© 企业 构架 和 IT 构架 之 间 的 关联 指 的 是 ， 企 业 建 模 的 一 系列 
成 果 (如 过 程 或 者 角色 ) 同时 也 可 以 用 于 建构 领域 模型 。 
每 一 个 对 增值 过 程 有 重大 意义 的 变化 甚至 整个 企业 的 转 
型 ， 都 会 反映 在 领域 模型 中 ， 由 此 成 为 被 整合 的 IT 环境 的 
配置 起 点 ， 也 是 利益 相关 者 看 待产 品 的 视角 的 出 发 点 。 

除 必要 的 语义 标准 化 之 外 ， 实 现 解 决 方案 带 来 了 两 方面 问 
题 。 一 方面 是 储存 了 大 量 结构 不 相同 、 缺 乏 完 整 性 的 数据 ， 另 一 
方面 是 有 隐 含 结构 和 关系 应 用 。 那 些 过 去 的 资料 (“ 遗 产 ” 
“legacy”) 通常 是 不 能 被 新 的 解决 方案 所 蔡 换 的 ， 因 为 在 典型 的 
情况 下 ， 它 们 和 其 他 〈 旧 ) 应 用 之 间 有 各 种 各 样 的 关系 ， 而 这 些 
关系 中 大 部 分 是 劣质 的 文档 化 关系 。 

在 这 种 迁移 当中 ， 更 确切 地 说 ， 是 在 遗产 (legacy) 环境 和 
语义 一 致 性 的 IT 环境 的 整合 中 ， 有 一 个 针对 从 目前 状况 转向 目标 
状况 的 巨大 挑战 。 然 而 基于 模型 的 整合 方法 也 提供 了 一 种 优选 的 
可 能 ， 使 得 这 种 转换 能 够 有 效率 地 进行 ， 并 且 在 转换 中 不 会 造成 
很 大 的 损失 。 




















3.2.5 大 数据 


大 数据 就 是 收集 巨大 的 数据 集 ， 这 些 数据 集 产生 于 多 种 多 样 
的 模拟 或 者 数字 资源 一 一 物 联网 、 人 联网 (Internet of Humans 
IoH) ， 它 们 被 以 不 同 的 速度 、 容 量 和 协议 传输 。 通 过 传统 的 信息 
技术 和 信息 架构 不 可 能 对 大 数据 实施 有 意义 的 存储 和 处 理 。 数 
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， 特 别 是 大 数据 被 看 作 创 新 性 增值 的 基础 ， 这 么 来 看 它们 是 新 
经 济 模式 的 原材料 。 

对 于 不 同 的 数据 结构 、 数 据 量 和 数据 流速 度 与 不 同 的 关联 及 
分 析 可 能 性 的 结合 ， 若 要 对 它们 进行 捕捉 、 存 储 、 整 合 、 分 析 和 
管理 ， 就 需要 有 结构 化 的 信息 架构 。 这 些 数据 作为 有 价值 的 原 材 
料 被 整合 进 企业 流程 中 ， 并 被 按照 纯度 分 为 不 同 的 级 别 。 


3.2.6 分 析 、 优 化 和 预测 


原始 的 大 数据 被 不 同 的 面向 数据 的 过 程 所 提纯 ， 然 后 通过 分 
析 和 优化 工具 而 成 为 有 增值 的 、 可 销售 的 产品 。 这 里 来 看 一 下 图 
3. 6 所 示 的 数据 增值 链 的 不 同 阶 段 : 
为 大 数据 面 对 增 值 链 所 做 的 分 析 和 优化 








| 干净 的 数据 | | 
建 模 ee | 


i 


Miu | 
PE | fs | 


人 


23.6 大 数据 增值 链 (来 源 : IBM) 


以 从 不 同 的 模拟 和 数字 资源 中 获取 的 大 量 数据 为 基础 ， 首 移 碰 
到 的 是 从 关联 、 趋 势 和 特定 模式 方面 对 大 数据 的 分 析 。 因 此 人 们 要 
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区 分 可 用 数据 和 干扰 数据 ， 并 做 相应 的 过 滤 。 分 析 大 数据 可 以 让 我 
们 更 好 地 理解 智能 对 象 和 智能 对 象 系统 。 理 解 它们 就 可 以 借助 模型 
来 对 系统 进行 数学 描述 。 模 型 的 行为 可 以 同 真 实情 况 进行 比较 ， 例 
如 同 传感器 数据 和 物流 网 数据 进行 比较 ， 并 以 这 种 方法 不 断 地 改进 
模型 ， 直 到 模型 和 智能 对 象 或 者 系统 建立 了 足够 精确 的 关联 。 这 些 
模型 是 预测 、 优 化 以 及 决定 是 否 对 系统 进行 干预 的 基础 。 

例如 ， 通 过 对 社会 化 媒体 的 分 析 ， 人 们 可 以 看 见 ， 哪 些 话 题 
在 哪 一 天 以 什么 样 的 强度 被 人 们 讨论 。 被 谈论 的 话题 可 能 是 汽车 
部 件 如 轮胎 、 座 椅 、 制 动 咒 和 和 车门， 也 可 能 还 包括 样式 、 牌 子 和 
使 用 者 。 这 个 信息 的 增值 存在 于 相关 性 中 。 是 什么 导致 这 个 主题 
的 讨论 是 正面 或 者 负面 的 ?” 对 牌子 和 销售 有 什么 正面 和 负面 的 影 
啊 ? 怎样 可 以 优化 ? 

通过 分 析 可 以 看 清 与 论 ， 辨 别 哪 些 话题 是 新 兴 的 ， 哪 些 是 过 
时 的 ， 也 可 以 建立 话题 之 间 的 关联 。 这 些 分 析 是 更 好 地 了 解 市 场 
状况 的 基础 ， 因 而 也 是 更 快 更 好 的 决策 基础 。 

分 析 的 使 用 带 来 了 一 个 新 的 、 应 用 在 上 下 文中 的 管理 工具 ， 
它 描绘 了 一 种 新 的 方法 和 创新 性 的 管理 系统 。 这 种 系统 改善 了 获 
取信 息 和 决策 准备 的 传统 路 径 ， 特 别 是 在 实际 的 决策 过 程 和 与 此 
关联 的 学 习 过 程 方面 取得 了 重要 进展 。 这 个 管理 系统 应 用 在 企业 
所 有 主要 过 程 中 ， 带 来 了 整个 企业 的 改变 和 进一步 发 展 。 








3.2.7 技术 的 融合 


上 述 五 种 各 自 独立 发 展 起 来 的 技术 创新 ， 现 在 开始 相互 影响 
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并 产生 共鸣 。 物 联网 、 传 统 互联 网 和 社会 化 媒体 是 共同 成 长 起 
来 的 。 

这 种 共同 成 长 构成 了 促使 企业 和 各 行业 所 有 主要 核心 过 程 发 生 
显著 改变 的 基础 。 工 业 如 何 发 展 增值 ? 如 何 创造 增值 ” 如何 出 售 雯 
值 ? 哪些 核心 过 程 、 技 能 和 职权 范围 是 必要 的 ? 必须 发 展 哪些 新 的 
合作 关系 ? 这些 问 题 的 答案 都 从 种 类 和 方式 上 发 生 了 改变 。 

技术 使 得 更 好 的 可 靠 的 决策 行为 、 更 经 济 的 开发 过 程 和 更 有 
效 的 生产 过 程 成 为 可 能 。 今后， 智能 产品 会 和 制造 公司 的 流程 相 
互 绑 定 ， 并 接 入 网络。 维护 和 附加 服务 是 已 经 预先 开发 的 ， 供 最 
终 用 户 消 费 。 

更 广泛 的 部 署 很 大 程度 上 取决 于 数据 安全 以 及 自身 数据 的 隐 
私 保护 。 随 时 、 全 面 的 透明 对 增值 来 说 不 仅 是 不 必要 的 ， 而 且 起 
到 了 阻碍 作用 。 一 旦 离开 隐私 状态 ， 让 数据 及 其 创造 者 相互 分 离 
的 标准 和 技术 就 变 得 很 重要 。 同 样 的 ， 一 个 高 标准 的 数据 保护 系 
统 必 须 能 够 防止 未 经 授权 的 访问 和 数据 采集 。 

社会 化 媒体 将 成 为 开发 、 生 产 和 经 营 智 能 产品 和 智能 解决 方 
案 的 主要 活动 中 心 。 未 来 ， 增 值 的 一 个 重点 将 是 通过 在 “社会 化 
媒体 建筑 ”内 的 个 体 来 达到 ， 而 很 少 通过 形式 化 的 小 组 和 僵化 的 
部 门 或 组 织 来 实现 。 

个 体 的 能 力 将 按照 其 贡献 来 衡量 。 衡 量 标准 是 个 人 具体 提供 
了 什么 ， 而 不 是 能 够 做 什么 ， 受 过 何 种 教育 ， 或 者 居于 哪些 组 织 
层面 。 生 产 力 因 素 是 由 个 人 和 社会 化 网 络 的 结合 而 形成 的 。 社 会 
网 络 将 会 成 为 虚拟 的 生产 标准 、 虚 拟 的 供应 链 以 及 未 来 虚拟 的 创 
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新 锻造 车 间 。 个 体 通过 社会 化 网 络 和 社区 的 星 级 评定 来 获得 奖 
励 ， 之 后 获得 任务 、 职 责 和 报酬 。 

接 下 来 ， 我 想 逐 一 就 每 种 形式 和 变化 进行 详细 论述 。 

3.2.7.1 智能 工厂 

智能 工厂 是 即将 到 来 的 革命 的 目标 系统 ， 它 是 精益 生产 
(Lean Production) 的 进一步 发 展 。 

社会 化 媒体 内 部 的 社会 机 器 是 生产 链 的 一 部 分 。 具 有 本 地 化 
智能 的 智能 产品 ， 和 与 智能 工具 及 生产 手段 相 联 合 的 软件 ， 一 并 
活跃 在 现代 的 工厂 里 ， 并 连接 在 智能 全 球 供应 链 上 。 在 生产 中 ， 
智能 产品 和 网 络 化 的 个 体 相 联络 ， 为 增值 步骤 提供 信息 和 帮助 ， 
不 间断 地 记录 已 进行 的 加 工 步骤 和 质量 指标 ， 并 借助 人 类 技能 
部 件 和 生产 手段 自发 将 生产 指引 向 最 优 路 径 。 在 生产 完成 之 后 ， 
智能 产品 会 一 直通 过 在 线 连接 与 制造 企业 的 后 端 服务 流程 及 社会 
化 媒体 保持 联系 。 

3.2.7.2 智能 移动 性 

我 们 再 通过 汽车 这 个 例子 来 感受 一 下 基于 前 面 所 描述 的 五 种 
技术 创新 的 深刻 变化 。 不 仅 是 通过 越 来 越 多 的 电子 组 件 蔡 代 燃烧 
组 件 而 引起 的 汽车 动力 组 成 的 改变 ， 而 且 整 个 汽车 装备 了 越 来 越 
多 的 复杂 传感器 和 执行 器 ， 并 且 通 过 Car-to-X 通信 与 物 联 网 、 社 
会 化 媒体 和 企业 系统 的 后 端 过 程 相 连接 。 汽 车 可 以 通过 装备 的 传 
感 设备 ， 通 过 雷达 、 激 光 和 光学 传 感 带 识别 200 米 范围 内 的 周边 
环境 ， 而 且 识 别 效果 越 来 越 好 ， 实 现 过 程 越 来 越 智能 。 另 外 ， 汽 
车 通过 无 线 网 络 连接 到 云 服务 和 社会 化 媒体 的 服务 中 。 由 此 汽车 
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能 接受 到 海量 信息 ， 同 时 自身 也 在 相应 的 隐私 保护 下 产生 重要 数 
据 。 这 些 数据 对 评估 目前 的 交通 流量 、 天 气 、 道 路 状况 和 其 他 东 
西 是 非常 重要 的 。 汽 车 因此 成 为 数字 和 移动 世界 的 组 成 部 分 ， 同 
样 也 成 为 物 联网 和 人 联网 的 组 成 部 分 。 它 生产 和 使 用 大 数据 ， 并 
能 够 通过 实时 分 析 产 生 重要 的 附加 值 ， 如 实时 导航 、 远 程 诊断 、 





远程 车 位 预定 、 多 模式 移动 性 等 等 。 


这 样 ， 环 境 将 成 为 新 服务 的 孵化 场所 。 它 要 求 对 所 有 参与 者 
有 内 容 上 连续 一 致 的 关联 (参见 图 3.7) Green eMotion 是 一 个 欧 
盟 支 持 的 创新 项 目 。 这 是 一 个 服务 一 创新 型 经 济 系统 的 例子 ， 该 
系统 在 欧洲 范围 内 为 电动 汽车 提供 了 统一 的 充电 功能 。 


智能 移动 性 -汽车 LoT 和 LoH 组 件 
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图 3.7 智能 移动 性 的 例子 (来源: IBM) 
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这 些 被 描述 的 变化 并 不 局 限于 被 挑选 出 的 产品 和 过 程 。 通 过 
不 同 的 复杂 性 ， 这 些 产 品 和 过 程 改变 了 整个 系统 。 


在 所 呈现 的 革命 面前 ， 德 国 作为 开发 和 生产 基地 的 地 位 值得 
审视 。 在 这 里 ， 我 们 的 区 位 实力 特别 体现 在 科技 的 领导 地 位 、 创 
新 能 力 和 为 用 户 特别 定制 的 产品 上 面 。 这 些 都 和 一 个 共同 成 长 的 
世界 (IOT 和 IOH) 里 迅速 增加 的 复杂 性 问题 直接 相关 。 智 能 地 
利用 数字 化 整合 世界 的 增值 ， 使 得 复杂 性 话题 可 以 从 问题 转变 成 
EME 

创新 、 整 合 和 转型 在 这 里 起 到 了 主要 作用 。 特 别 是 我 们 的 强 
项 : 转型 。 它 将 成 为 战略 性 的 区 位 规则 ， 用 来 显著 提高 增值 的 效 
率 和 灵活 性 。 对 此 ， 建 立 能 快速 吸收 有 前 景 的 技术 的 转型 项 目 是 
很 重要 的 。 

从 开 技 术 的 角度 来 看 ， 向 建立 在 语义 一 致 基础 上 的 模型 的 应 
用 过 渡 是 重要 的 。 为 此 ， 在 整个 增值 领域 中 超越 传统 范围 的 语义 
协调 上 的 困难 必须 被 解决 。 

长 期 以 来 ， 有 很 多 IT 企业、 大 学 和 行业 先行 者 一 直 在 研究 这 
个 课题 。 在 此 期 间 存 在 着 一 个 针对 这 个 问题 的 共识 : 为 了 解决 超 
越 大 型 目标 领域 的 本 体 一 致 性 问题 ， 需 要 建立 更 好 的 协调 。 为 加 
速达 到 这 种 协调 ， 未 来 项 目 中 的 任务 必须 建立 在 工业 4. 0 框架 内 。 
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为 此 有 一 个 前 提 条 件 : 更 好 地 整合 目前 多 少 是 被 分 开 看 待 的 
目标 领域 。 其 中 包括 产品 领域 (电力 、 电 子 、 软 件 和 机 械 ) 、 利 
益 相关 方 (组 织 单位 、 角 色 ) 和 增值 网 络 中 的 过 程 ， 也 包含 各 种 
增值 网 络 内 部 产品 生命 周期 的 各 个 阶段 。 

这 一 整合 的 基础 在 于 前 面 提 到 过 的 语义 上 的 统一 ， 也 即 对 增 
值 实 体 、 过 程 和 扩大 的 目标 领域 ER) 内 部 数据 进行 形式 的 和 
一 致 的 描述 。 

对 于 已 经 存在 的 旧 的 应 用 和 标准 给 统一 化 过 程 带 来 的 障碍 ， 
可 以 通过 逐步 从 多 方面 推动 这 一 过 程 来 消除 。 幸 好 这 一 过 程 已 经 
在 不 同 的 地 方 开始 了 ， 例 如 汽车 工业 。 现 在 已 经 有 了 对 整个 产品 
生命 周期 领域 各 个 部 分 的 大 量 (一 定 程度 上 或 者 实际 上 ) 标准 化 
的 找 述 ， 上 面 所 表述 的 领域 模型 的 视角 或 多 或 少 都 被 覆盖 到 。 为 
此 举 几 个 例子 : 

© 针对 机 械 开发 领域 的 ISO STEP 

。 针 对 软件 和 电子 工程 的 EAST ALD2 

e 针 对 车 载 电源 系统 的 VEC (Vehicle Electric Container, 

VDA-Recommendation 4968 ) 

© 针对 功能 安全 领域 的 ISO 26262 

o 针对 配件 物流 的 RAN (REID Automotive Network) 

© 针对 生产 制造 的 ISA88/95, MIMOSA 

e 以 及 其 他 许多 

TOGAF 是 增值 系统 建 模 领 域 的 一 个 标准 化 框架 ， 目 前 已 经 被 
不 少 企 业 所 采纳 。 
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从 方案 提供 者 这 一 方面 来 说 , 已 经 有 若干 开 企业 采纳 了 由 
(领域 ) 模 型 范式 驱动 的 应 用 ， 并 在 开放 的 准 标 基础 上 开发 他 们 
的 方案 ， 比 如 由 Eclipse 提出 的 框架 (Eclipse Modeling Framework, 
EMF ecore) 。 

未 来 取决 于 对 一 套 由 生态 系统 驱动 的 开发 、 生 产 和 支持 方法 
的 强化 ， 这 一 强化 建立 在 半 标 准 化 的 架构 和 领域 模型 上 。 我 们 的 
目标 是 把 德国 现 有 的 、 高 度 分 离 的 开发 、 制 造 生态 系统 的 优势 同 
现代 开发 模式 及 统一 模式 的 优势 结合 起 来 ， 以 确保 德国 能 保持 现 
有 的 工业 生产 基地 地 位 。 





3.4 战略 性 的 思 





德国 为 了 在 上 面 提 及 的 领域 获得 市 场 主导 地 位 或 者 开拓 新 的 
领域 ， 已 有 的 措施 和 结构 必须 以 增值 为 目标 而 进行 转化 。 目 标 包 
括 如 下 方面 : 

。 显著 提高 增值 效率 (例如; 国防 高 等 研究 计划 署 的 Meta 计 

划 ， 该 计划 打算 使 空中 运输 产业 的 效率 提升 5 个 系数 ) 

。 充分 利用 (在 德国 减少 的 ) 专业 潜能 


含 中 小 型 的 ) ， 提 升 它们 的 能 
© 动态 地 建构 新 的 生态 系统 并 且 灵 活 地 改变 它们 


所 有 这 些 都 只 有 在 一 系列 合适 的 措施 被 成 功 实施 后 才 有 可 能 
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实现 。 这 些 措施 里 的 一 部 分 属于 信息 技术 领域 。 它 们 有 控制 指数 
级 增加 的 复杂 性 (包括 产品 和 整个 增值 过 程 在 内 ) 的 潜能 ,但 是 
也 可 以 被 必要 的 转型 所 善 加 利用 。 更 多 的 措施 还 包括 有 效 的 培 
训 、 知 识 共享 和 组 织 的 发 展 。 

最 近 几 十 年 IT 获得 了 惊人 的 发 展 ， 它 渗透 到 所 有 生活 领域 和 
大 部 分 工业 产品 中 。 越 来 越 有 效 的 网 络 和 基础 设施 为 几乎 没有 限 
制 的 信息 交换 创造 了 基础 。 越 来 越 多 的 产品 被 开 渗透 (RARR 
统 、 智 能 设备 ) ， 甚 至 包括 单个 零件 〈 智 能 标签 ) 。 这 些 与 有 通信 
能 力 的 信息 技术 (逻辑 、 数 据 存 储 、 通 信 系 统 ) 相 结合 ， 导 致 了 
物 联 网 的 指数 级 增长 。 德 国 应 该 通过 推进 工业 4. 0 来 利用 这 些 现 
象 里 蕴含 的 可 能 性 。 
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第 四 章 
中 小 型 机 械 制 造 业 一 一 系统 开 
发 也 是 灵活 和 高 度 创 新 的 


Æ ORK + 伯 切 丁 (Holger Borcherding) 


概 述 / 


德国 的 机 械 制造 业 在 国际 市 场 上 极 受 赞誉 ， 公 认 的 取得 成 功 
的 主要 原因 是 德国 机 械 制造 业 的 中 小 型 结构 以 及 随 之 而 来 的 较 短 
的 决策 过 程 。 未 来 ， 机 械 制 造 业 是 否 能 在 市 场 上 取得 成 功 将 越 来 
越 取 决 于 能 否 更 快 地 设计 、 开 发 和 生产 出 有 革新 性 、 高 性 能 的 机 
械 。 与 此 同时 ， 制 造 效率 更 高 、 性 能 更 好 以 及 更 加 灵活 的 机 械 所 
需要 的 技术 越 来 越 复杂 。 此 外 ， 技 术 也 面临 越 来 越 多 法 律 上 的 要 
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求 ， 比 如 节能 和 可 回收 等 。 机 械 设计 的 耐用 性 也 越 来 越 重 要 。 

和 其 他 工业 一 样 ， 机 械 和 设备 制造 业 的 结构 发 生 了 巨大 转 
变 。 全 球 范围 内 制造 商 、 合 作 伙 伴 以 及 供应 商 之 间 的 合作 现在 已 
经 很 平常 。 如 今 越 来 越 常见 的 情况 是 ， 合 作 伙伴 以 及 供应 商 不 但 
要 供应 部 件 ， 而 且 还 要 提供 工程 技术 服务 一 一 不 仅 针对 部 件 ， 而 
且 还 包括 针对 机 械 或 设备 以 及 它们 的 功能 在 内 的 服务 。 长 期 以 
来 ， 伦 茨 〈Lenze) 欧洲 股份 公司 (Lenze SE) 不 再 仅仅 是 传动 技 
术 供 应 商 ， 更 多 时 候 扮 演 的 首要 角色 是 工程 技术 合作 伙伴 。 

机 械 的 开发 和 运转 阶段 越 来 越 需要 跨 专业 的 合作 : 设计 者 、 
电气 工程 师 、 软 件 开发 者 、 机 械 及 设备 制造 者 之 间 的 合作 ， 还 包 
括 部 件 供 应 商 的 应 用 工程 师 和 上 述 各 单位 之 间 的 合作 。 为 此 , 不 
断 地 进行 关于 新 技术 和 跨 专业 团队 组 织 的 进修 成 为 一 项 重要 措 
施 。 但 是 机 械 和 设备 制造 也 需要 更 加 符合 系统 化 方式 的 新 策略 和 
开发 方法 。 机 械 里 垦 入 式 软 件 的 重要 性 迅速 增加 ， 而 开发 这 些 软 
件 的 方法 和 传统 的 机 械 部 件 开发 方式 不 同 。 

功能 常常 是 在 软件 的 深层 次 实现 的 ， 这 给 重复 使 用 造成 了 困 
难 ， 导 致 开发 运转 花费 许多 不 必要 的 时 间 ， 同 时 防 碍 了 有 革新 性 
的 设计 概念 。 人 事变 更 时 ， 有 可 能 很 多 部 分 程序 都 要 重 写 ， 因 为 
人 们 不 明白 这 些 程序 为 什么 要 这 么 写 。 未 来 必须 改变 这 一 现象 : 
凡 已 有 的 都 不 应 再 次 创造 ， 而 且 增 值 必须 来 源 于 新 的 机 械 功能 。 

Lenze 公司 所 供应 的 东西 是 完全 按照 机 械 制 造 商 的 要 求 定 制 
的 。 其 目的 在 于 : 在 任何 阶段 都 对 制造 商 提 供 支 持 ， 并 且 通 过 降 
低 复杂 性 和 连带 风险 使 得 创新 机 械 的 实现 尽 可 能 容易 。 
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开发 过 程 中 的 增值 应 该 转移 到 新 的 方面 ， 即 创造 独特 卖点 和 
机 械 的 高 性 能 方面 ， 而 不 是 解决 标准 任务 。 对 复杂 机 械 软 件 领域 
来 说 这 很 重要 ， 因 为 该 领域 的 需求 在 猛 增 。 推动“ 工业 4.0” 也 
证 明了 这 点 一 一 工业 4.0 强调 信息 通信 技术 及 软件 是 未 来 开发 和 
生产 的 核心 技术 。 

本 文 将 描述 一 种 跨 学 科 复 杂技 术 系 统 设计 的 系统 化 方法 ， 原 
则 上 可 用 在 所 有 产品 和 系统 开发 上 。 在 涉及 机 械 生命 周期 时 还 将 
解释 系统 生命 周期 管理 (SysLM) 的 作用 是 什么 。 最 后 让 我 们 来 
看 看 高 校 教育 和 科学 界 能 为 此 做 出 哪些 贡献 。 





4.1 德国 机 械 设备 制造 业 联合 会 关于 机 械 复杂 性 的 调查 


许多 机 械 制 造 商都 希望 能 从 一 个 强 有 力 的 合作 伙伴 那里 以 特 
丈 技术 诀窍 和 经 验 的 方式 获得 支持 。 德 国 机 械 设备 制造 业 联合 会 
在 对 会 员 的 一 次 调查 中 发 现 ， 最 核心 的 需求 如 下 ” : 

© 机 械 制 造 企 业 寻 求 这 样 一 种 合作 伙伴 关系 : 在 它 的 帮助 下 

能 够 把 关于 机 械 的 构思 转换 为 可 靠 、 有 革新 性 并 且 简 单 的 
机 械 设计 。 

© 工程 合作 伙伴 必须 能 够 可 靠 并 尽早 实现 机 械 设计 。 

© 工程 合作 伙伴 必须 准时 实现 原型 。 

。 工程 合作 伙伴 必须 具备 合适 的 、 供 机 械 运转 使 用 的 基 

础 设备 。 
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© 工程 合作 伙伴 必须 能 够 在 全 球 范围 内 执行 可 靠 的 服务 、 保 

养 和 维修 任务 。 

机 械 制造 业 里 最 重要 的 趋势 是 越 来 越 呈 现 出 变化 多 样 性 和 复 
杂 性 ， 同 时 伴随 的 是 较 紧 的 时 间 预 算 。 德 国 机 械 设备 制造 业 联 合 
会 所 询问 的 机 械 工程 师 里 有 83% 的 人 表示 : 传动 和 控制 技术 越 来 
越 复杂 ， 灵 活 的 、 基 于 标准 化 部 件 的 变化 式 生产 越 来 越 重要 。 与 
此 同时 ， 对 大 约 77% 的 机 械 制造 者 来 说 从 构思 到 进入 市 场 的 时 间 
减少 了 ， 而 带 来 的 结果 是 机 械 制 造 企业 的 压力 越 来 越 大 。 

机 械 制 造 商 所 处 的 市 场 环境 中 最 重要 的 框架 条 件 如 下 . 

o 复杂 性 持续 增加 的 机 械 必 须 在 短期 内 投放 市 场 。 典 型 案 

例 : 对 于 日 带 消费 品 的 包装 机 械 来 说 ， 包 装 的 外 形 和 可 变 

化 性 与 被 包装 商品 本 身 相 比 越 来 越 重要 。 

。 总 的 (社会 ) 环境 对 机 械 运转 的 节能 性 要 求 很 高 。 资 源 需 

要 珍惜 。 高 水 平 工 作 的 增加 导致 专业 人 才 缺 口 普遍 存在 ， 

给 生产 带 来 压力 。 

。 生产 工序 耗 时 越 来 越 短 ， 同 时 企业 必须 能 够 应 付 产 品 和 生 

产 过 程 的 高 度 个 性 化 ，。 

按照 大 约 63% 接 受 调查 的 机 械 制 造 者 的 观点 ， 由 于 要 求 不 断 
提高 ， 增 值 链条 上 供应 商 的 责任 增加 了 。 供 应 商 责任 的 增加 和 机 
械 复 杂 性 及 变化 多 样 性 的 增加 导致 82% 受 调查 者 希望 同 供应 商 紧 
密 合 作 ， 尤 其 是 在 开发 和 制作 原型 阶段 。 相 应 地 ， 超 过 一 半 的 开 
发 者 希望 拥有 一 个 合作 伙伴 ， 由 合作 伙伴 把 开发 者 的 想法 和 设计 
转化 为 可 靠 、 寅 有 创新 性 同时 又 适度 简单 的 机 器 。 
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有 各 种 不 同 的 需求 规约 就 会 有 机 械 模块 化 ， 以 及 建造 与 之 相 
关 的 机 电 一 体 化 单元 的 生产 供给 。 这 方面 在 机 械 中 扮演 中 心 角色 
的 是 电气 传动 装置 。 在 生产 和 物流 中 ， 对 大 量 机 械 的 分 析 表 明 ， 
使 用 电气 传动 设备 的 机 械 任务 共有 12 种 (图 4.1)。 借助 模块 化 
降低 了 复杂 性 ， 同 时 可 重复 使 用 的 机 械 零 件 及 开发 成 果 的 比例 提 
高 了 。 通 过 这 种 手段 也 可 能 实现 质量 的 提升 。 


= 


输送 驱动 


+ 


a os 


6.. 


EPn CARA | SARL OERA 







































图 4.1 12 PIRES 


4.2 ”要求 和 挑战 


流水 线 生 产 的 机 械 产品 里 工程 费用 占 总 费用 的 20% ， 可 见 工 
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程 的 价值 很 高 ”。 在 单一 机 械 或 设备 中 这 一 比例 更 大 ， 可 能 
达 70% 。 工 程 的 重要 性 还 会 进一步 上 升 ， 因 为 可 观察 到 的 情况 


复杂 性 在 进一步 增加 一 一 尤其 是 在 传动 和 控制 技术 领域 ， 变 





化 多 样 性 也 在 提高 。 同 时 应 当 指出 的 是 ， 为 开发 机 械 产 品 所 留 的 


时 间 将 变 少 。 
因此 ， 机 械 制 造 企业 寻找 在 单个 机 械 产品 的 开发 阶段 能 够 一 
直 伴 随 的 工程 合作 伙伴 。 特 别 是 原型 必须 准确 而 及 时 地 实现 。 除 
此 之 外 ， 由 于 机 械 制 造 行业 的 特征 是 中 小 型 企业 ， 因 此 合作 伏 伴 


必须 拥有 一 个 全 球 性 的 基础 设施 ， 以 便 执 行 机 器 运转 和 保养 的 任 





务 。 中 小 型 企业 虽然 也 具有 国际 化 的 市 场 销售 结构 ， 但 是 和 大 公 
司 相 比 ， 它 们 的 任务 范围 通常 没有 到 达 组 件 软件 的 深度 。 


4.3 机 械 解 决 方案 生命 周期 的 五 阶段 模型 
从 最 初 的 想法 到 最 终 报废 ， 一 台 机 器 的 生命 周期 大 约 是 20 


/人 
给 ， 


年 ， 如 果 翻 新 则 还 可 延长 10 年 。 为 了 让 名 副 其 实 的 紧密 伙伴 关系 
AR 

“用 例 (Use Cases)” 为 目标 的 供 fi 

阶段 的 分 配方 式 被 证 实 是 有 意义 的 。 每 一 个 产品 


在 这 人 么 长 的 时 间 段 内 得 以 维系 ， 为 了 能 适应 于 以 产品 生命 周期 的 
Lenze 公司 的 一 种 把 生命 周 


期 分 为 五 个 
并 确定 基础 自动 化 


1. 形成 创意 : 形成 创意 并 定制 大 纲 。 


2. 制订 草案 : 定义 机 咒 模 块 及 功能 


典型 阶 
开发 过 程 的 参与 者 都 懂得 这 种 分 配方 式 (图 4.2 上 半 部 分 ) : 
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| 阶段 1 1 阶段 2 UST BES 1 阶段 4 | 阶段 5 
形成 创意 “1 制订 草案 :拟订 解决 方案 ; 生产 机 器 “确保 运转 | 
4 ' Sel? RS N i | 







































































图 4.2 完成 机 械 解决 方案 的 五 个 阶段 


3. 拟订 解决 方案 : 制订 解决 方案 ， 包 括 传动 系 的 设计 以 及 传 
动 和 控制 部 件 的 选取 ， 还 要 准备 好 软件 模块 。 

4. 生产 机 器 : 制造 机 器 ， 同 时 或 者 稍 后 完成 机 器 用 软件 的 
生产 。 

5. 确保 运转 : 机 顺 在 最 终 用 户 处 的 试车 及 运转 。 必 须 保 证 机 
器 的 可 用 性 。 在 这 里 重要 的 任务 是 状态 监控 、 优 化 和 紧急 修理 或 
(预防 性 ) 维护 。 
解决 上 述 要 求 的 手段 产生 于 不 同 层面 ， 必 须 相 互 协调 ; 
© 沿 生命 周期 的 工程 设计 工具 
o 包括 应 用 软件 在 内 的 产品 
© 开发 机 带 时 的 合作 
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44 工程 设计 工具 


部 件 制 造 商 必 须 通过 合适 的 工程 设计 工具 来 支持 这 一 过 程 。 
改善 工程 生产 力 的 一 个 重要 起 点 是 清理 尚 广泛 存在 于 整个 工具 链 
上 的 缺口 。 

一 条 工具 链 应 覆盖 整个 生命 周期 : 方案 设计 阶段 、 开 发 阶段 
和 运转 阶段 (图 4.2 下 半 部 分 ) 。 整 个 过 程 中 只 提供 一 种 工具 被 
证 实 是 不 明智 的 。 比 如 ， 如 果 维 护 工具 里 包含 了 供 自动 化 部 件 编 
程 所 需 的 功能 ， 就 可 能 会 带 来 不 良 后 果 。 这 不 仅 使 得 工具 不 必要 
的 复杂 ， 而 且 也 让 维护 人 员 难 以 操控 和 学 习 。 此 外 还 有 一 种 风 
仿 ， 即 开发 阶段 早期 实施 的 优化 和 特别 设置 会 被 无 意 地 改动 。 

明显 有 效 和 可 靠 的 做 法 是 ， 在 项 目的 不 同 阶 段 提供 量 身 定制 
的 工具 ， 也 即 工 具 是 按照 项 目 参 与 者 (设计 师 、 控 制程 序 设计 
师 、 可 视 化 程序 设计 师 、 维 护 技师 ) 的 任务 和 工作 方式 制 
EWU, 

在 工程 过 程 的 不 同 阶段 会 使 用 多 种 工具 ， 但 是 数据 保存 要 确 
保 一 致 。 只 有 这 样 才能 实现 不 同 工 具 间 的 无 颖 对 接 ， 这 有 既 避 免 了 
数据 多 重 输入 ， 又 简化 了 (机械 和 电气 ) 设计 师 与 软件 开发 者 之 
间 的 合作 。 信 息 交 换 在 这 里 是 重要 的 ， 因 为 一 般 来 说 在 这 个 领域 
里 不 仅仅 组 织 上 是 分 开 的 ， 而 且 对 项 目 也 会 有 个 人 的 看 法 "1。 

数据 保存 的 通用 性 只 可 能 通过 全 面 的 产品 生命 周期 管理 
(PLM) 或 者 说 通过 全 面 的 系统 生命 周期 管理 (SysLM) 来 确保 。 
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后 一 种 说 法 是 为 了 强调 现代 机 械 和 设备 中 系统 的 一 面 。 
图 4. 3 是 一 幅 概 览 图 ， 展 示 了 这 种 通用 性 工具 看 起 来 可 能 是 
什么 样 的 ， 以 及 使 用 这 些 工具 的 是 哪些 目标 群体 。 








图 4.3 工程 设计 工具 


为 了 让 定制 工具 组 成 的 通用 性 链条 的 优点 得 到 最 大 发 挥 ， 由 
工具 给 定 的 工程 流程 必须 面向 用 户 的 开发 程序 。 因 此 工具 应 该 从 
机 器 或 设备 的 设计 阶段 开始 直到 制订 解决 方案 阶段 ,都 一 直 对 设 
计 者 提供 良好 的 支持 。 虽 然 在 实践 中 ， 运 动 的 力学 、 过 程 以 及 重 
要 的 过 渡 点 通常 很 重要 ， 但 Lenze 公司 仍 把 机 电 一 体 化 任务 的 描 
述 放 到 工程 过 程 的 中 心 位 置 。 

有 预制 的 、 可 参数 化 的 功能 部 件 和 模块 随时 准备 让 人 们 取 用 ， 
这 些 部 件 是 独立 于 中 心 式 或 分 散 式 结构 的 自动 化 设备 的 (图 4.4)。 


SOs ”中 小 型 机 械 制 造 业 一 一 系统 开发 也 是 灵活 和 高 度 创新 的 
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44 软件 模块 





利用 程序 模板 (应 用 模板 ) 可 以 简洁 地 构建 这 些 模块 ， 并 且 
做 数据 技术 上 的 关联 。 工程 设 计 工 具 中 提供 的 这 些 模 块 既 可 以 简 
化 编程 ， 又 可 以 使 软件 的 重复 使 用 变 得 容易 。 编 程 环境 必须 足够 
开放 ， 以 便 用 户 可 以 用 定制 模块 的 形式 引入 自己 的 技术 知识 。 在 
这 点 上 ， 使 用 类 似 PLCopen 这 种 开放 标准 是 有 益 的 。 

前 面 提 及 的 德国 机 械 设备 制造 业 联 合 会 的 研究 还 显示 ， 众 多 
机 械 和 设备 制造 商 期 望 的 不 仅仅 是 有 效 的 工程 设计 工具 。 中 小 型 
机 械 制 造 商 还 需要 这 样 的 传动 和 自动 化 部 件 三 商 ， 这些 厂商 作为 
工程 合作 伙伴 能 够 伴随 整个 从 构思 到 运转 的 全 过 程 。Lenze 公司 
很 早 就 意识 到 这 一 趋势 ， 不 仅 在 全 球 大 规模 扩展 了 应 用 支持 ， 而 
且 还 提供 了 针对 行业 的 专门 模块 。 必 须 提 及 的 例子 是 厂 内 物流 。 
Lenze 公司 的 厂 内 物流 客户 都 是 能 提供 一 个 完整 物流 中 心 的 大 公 
司 。 作 为 自动 化 解决 方案 的 供应 商 ， 特 别 重要 的 是 精确 了 解 仓 库 
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的 流转 ， 以 便 在 任何 阶段 对 工程 过 程 提供 最 优化 支持 。 对 于 货架 
控制 设备 、 水 平和 垂直 传送 设备 、 穿 梭 式 储存 系统 以 及 许多 其 他 
应 用 ，Lenze 公司 都 准备 了 完整 的 预先 模块 化 解决 方案 以 装备 仓 
库 。 这 给 设计 和 实施 阶段 带 来 很 大 好 处 ， 特 别 是 当 最终 用 户 有 必 
须 满足 的 特殊 要 求 时 。 在 这 里 ， 预 先 准备 的 解决 方案 和 通用 的 工 
具 链 能 帮助 我 们 协同 机 械 制造 商 一 道 迅速 实现 客户 的 要 求 。 








45 人口 变化 ， 教 育 和 继续 教育 


开发 和 建立 一 个 技术 系统 需要 在 工程 的 每 个 阶段 都 有 全 身心 
投入 的 人 。 最 重要 的 是 您 必须 参与 制定 系统 开发 方法 。 为 此 必须 
有 大 局 观 。 在 这 里 有 用 的 不 是 个 人 的 特殊 专业 能 力 ， 而 是 在 一 个 
来 自 不 同 领域 、 具 有 不 同 经 验 的 专业 人 员 组 成 的 团队 里 ， 在 开发 
阶段 早期 就 能 制订 出 可 行 性 草案 的 能 力 。 为 此 ， 必 须 不 断 打破 知 
识 领域 的 边界 ， 这 些 边界 由 于 教育 、 几 十 年 的 习惯 性 开发 流程 和 
到 现在 为 止 经 受 了 几 代 开发 者 考验 的 技术 而 被 巩固 和 加 强 ， 并 导 
致 专业 部 门 间 彼 此 完全 隔离 。 

在 快速 变化 的 年 代 ， 高 校 里 频繁 产生 新 的 方法 。 很 大 程度 
上 ， 新 技术 在 高 校 这 种 独立 的 环境 里 孕育 成 熟 ， 并 在 短 时 间 内 达 
到 相当 高 的 水 平 。 特 别 是 ,在 这 里 研究 工作 还 另 有 优势 : 年 轻 
的 、 未 受 技术 或 者 公司 文化 影响 的 学 生 们 更 愿意 尝试 新 事物 。 

新 方法 被 年 轻 的 毕业 生 从 高 校 带 到 公司 里 去 。 这 在 扩张 时 期 
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是 自然 而 然 的 事 。 相 对 而 言 ， 员 工 平 均 年 龄 较 低 的 公司 明显 更 具 
创新 性 ， 成 长 也 更 快 。3S-Smart Software Solutions 有 限 责任 公司 就 
是 一 个 很 好 的 例子 。 这 家 公司 1994 年 成 立时 只 有 两 个 人 ， 他 们 通 
过 codesys 建立 了 支持 IEC 61131 AY TMV EBL RR ASA St 
编程 系统 的 标准 。 这 期 间 公 司 雇佣 了 超过 100 名 员工 ， 平 均 年 纪 
都 不 大 ， 大 部 分 是 高 校 毕 业 生 。 年 轻 员工 关心 新 的 、 在 未 来 能 
实现 的 知识 。 

现在 人 们 还 能 在 多 大 程度 上 担忧 人 口 变化 会 限制 知识 的 重 焕 
青春 呢 ? 





一 -联邦 德国 
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3004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2010 2022 
图 4.5 2012 年 德国 文化 部 长 会 议 预测 联邦 德国 
及 北 莱茵 一 威 斯 特 法 伦 州 的 大 学 新 生 人 数 
图 4.5 展示 了 2005 年 到 2025 年 德国 以 及 北 莱茵 一 威 斯 特 法 
伦 州 的 大 学 新 生 人 数 。 到 2012 年 为 止 是 实际 人 数 ， 之 后 的 数值 来 
A 2012 年 文化 部 长 会 议 上 的 预测 。 可 以 看 到 的 是 ，2006 年 新 生 
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人 数 到 达 谷 底 ， 为 345 000 人 。 之 后 人 数 上 升 。 到 2013 年 由 于 特 
别 原因 将 达到 489 200 人 的 最 大 值 ， 再 往 后 则 以 每 年 平均 1% 的 速 
ERE FIE, 





应 用 技术 大 学 学 位 


Hg gg 
2, g>. | 
师范 学 位 





综合 大 学 硕士 及 同等 学 位 
学 期 数 0 2 4 6 8 10 12 
= 专业 学 习 时 间 总 共 学 习 时 间 
图 4.6 200 年 完成 第 一 个 大 学 学 位 的 毕业 生 的 专业 
学 习 和 总 共 学 习 的 平均 时 间 ( 中 值 ) ， 按 不 同学 位 区 分 
(RR. 联邦 统计 局 ， 威 斯 巴 登 5 ) 
按照 在 德国 平均 学 习 时 间 为 大 约 10 个 学 期 来 算 (图 4.6), 5 
年 后 将 迎 来 毕业 生 人 数 高 峰 。 然 而 趋势 会 降 得 比较 平缓 ， 因 为 大 
概 一 半 以 上 的 毕业 生 在 拿 到 学 士 学 位 后 会 开始 工作 ， 特 别 是 有 应 
用 技术 大 学 技术 类 学 位 的 人 。 
综合 性 大 学 毕业 生 一 般 都 拥有 硕士 学 位 ， 学 习 时 间 大 约 是 11 
个 学 期 ”。 
和 开发 技术 系统 相关 的 三 个 专业 是 电子 技术 、 计 算 机 科学 和 
机 械 制 造 。 从 现在 的 学 生 人 数 来 看 ， 各 专业 占 学 生 总 数 的 比例 
如 下 : 
。 电子 技术 : 2. 6% 
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© 机械 制造 : 4. 5% 

e 计算 机 科学 :3. 2% 

e it: 10.3% 

(来 源 : Statistisches Bundesamt, Fachserie 11, Reihe 4. 1) 

工科 专业 成 功 拿 到 学 位 的 比例 是 76.2% 。 据 此 可 以 认为 到 
2025 年 为 止 ， 每 年 大 约 有 31 000 名 毕业 生 ， 外 加 轻微 的 回落 趋 
势 。 由 此 得 出 每 年 从 高 校 毕 业 10 000 名 计算 机 人 才 。 计 算 机 工 
程 、 环 境 工程 和 传媒 信息 学 这 样 的 相 邻 专业 不 计算 在 内 。 

如 果 公 司 希 望 这 些 德国 的 职场 新 手 们 带 来 新 的 知识 和 工程 方 
法 的 话 ， 就 必须 利用 这 些 毕 业 生 群体 。 只 要 德国 的 职业 前 景 总 体 
上 是 好 的 ， 那么 不 管 经 济 上 如 何 努 力 ， 这 些 专业 的 突然 繁荣 都 是 
看 不 出 来 ， 也 是 无 法 预期 的 。 

比较 职场 新 人 和 退休 者 的 人 数 ， 可 以 看 到 对 工程 师 及 程序 员 
来 说 ， 每 年 退休 和 新 工作 的 人 数 大 致 相等 。 此 外 ， 工 程 师 的 平均 
年 纪 只 有 44 岁 。 看 起 来 ， 在 开发 及 制造 智能 技术 系统 相关 的 专业 
领域 内 ， 假 定员 工人 数 在 较 长 时 间 内 基本 持平 是 合理 的 。 直 到 出 
生 于 1961 年 至 1970 年 这 一 生育 高 峰 年 代 的 人 退休 ， 这 种 情况 才 
会 改变 ， 也 就 是 说 这 种 改变 将 发 生 在 大 概 15 年 之 后 。 从 那 时 起 ， 
退休 的 工程 师 人 数 将 明显 占 多 数 。 

系统 开发 所 需 的 新 知识 和 方法 技能 ， 通 过 青年 专业 人 才 带 到 
企业 只 能 是 有 限 的 ， 原 因 在 于 专业 人 员 中 他 们 的 数量 相对 较 少 。 

为 了 能 够 应 对 未 来 的 要 求 ， 职 业 进 修 愈加 重要 。 传 统 的 继续 
教育 ， 就 如 同 企业 里 实际 进行 的 那样 ， 基 于 分 专业 的 培训 ， 并 且 
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大 都 在 儿 天 内 完成 。 大 部 分 公司 提供 的 进修 项 目 分 为 一 般 培训 
(语言 、 软 技能 ) 和 专业 技能 培训 。 

通常 ， 所 有 的 培训 在 原则 上 不 会 改变 从 前 上 学 时 的 专业 方 
向 。 比 如 ， 一 个 熟悉 机 械 设计 的 工程 师 ， 在 培训 中 通常 不 会 去 学 
计算 机 ， 而 是 学 他 本 行 里 的 新 东西 。 

但 是 对 于 系统 开发 来 说 ， 蜂 学科 的 能 力 非 常 重要 。 为 此 ， 短 
期 培训 是 不 够 的 。 继 续 教 育 必须 大 力 加 强 ， 除 包含 新 的 技术 和 方 
法 外 ， 还 要 教授 系统 工程 的 专业 知识 。 这 些 都 要 花 时 间 。 


4.6 给 大 学 毕业 者 的 大 学 课程 


看 起 来 在 这 里 谈 给 大 学 毕业 者 的 大 学 课程 是 合适 的 ， 因 为 大 
学 课程 能 够 传授 职业 化 所 必需 的 知识 ， 这 些 知 识 是 全 面 的 而 非 正 
好 应 付 眼 前 需求 的 。 但 是 这 种 课程 并 非 建立 在 中 学 毕业 水 准 之 
上 ， 而 是 必须 有 广泛 的 预备 知识 。 也 就 是 说 它 不 是 大 学 基础 课 
程 。 对 于 顺利 从 大 学 毕业 的 人 来 说 ， 这 些 东 西 已 经 在 第 一 次 大 学 
学 历 中 得 到 了 证 明 。 这 些 人 在 判断 哪些 东西 对 于 有 效 学 习 更 重要 
方面 明显 更 有 经 验 。 尤 其 重要 的 是 : 这 样 的 继续 教育 必须 是 和 工 
作 同 时 进行 的 ， 否 则 生计 便 无 法 保证 。 

大 学 课程 分 为 学 士 和 硕士 阶段 ， 这 给 工科 知识 的 次 化 和 重 整 
提供 了 途径 。 学 士 课 程 通常 从 基础 课 开 始 ， 仅 在 最 后 一 学 期 才 提 
供 对 继续 教育 来 说 有 吸引 力 的 内 容 ， 因 此 顾 不 适合 在 职 深造 ， 因 
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为 已 经 从 大 学 和 职业 经 验 中 获得 了 预备 知识 的 工程 师 或 者 程序 员 
在 这 里 学 不 到 什么 。 许 多 硕士 课程 则 设置 了 前 提 条 件 ， 要求 人们 
已 经 从 之 前 的 大 学 学 习 中 掌握 良好 的 专业 知识 ， 并 且 知 道 如 何 学 
习 。 此 外 硕士 课程 的 内 容 划 分 也 非常 广泛 。 

合适 的 继续 教育 必须 使 得 大 学 课程 能 和 工作 平行 进行 。 比 
如 远程 教育 就 符合 这 一 要 求 ， 正 如 数 十 年 来 哈 根 函授 大 学 
(Fernuniversitit Hagen) 所 成 功 实践 的 那样 。 

另外 一 种 可 能 是 ， 现 在 的 大 学 专业 提供 在 职 者 可 以 参加 的 周 
末 课 程 。 和 教学 内 容 相同 的 全 日 制 课程 相 比 ， 这 种 课程 的 学 习 年 
限 应 该 延长 ， 这 样 工作 之 余 为 课程 耗费 的 时 间 才 是 合理 的 。 此 
外 ， 在 三 个 学 期 内 ， 全 日 制 的 每 门 课程 都 要 在 周 四 、 最 好 是 周 五 
上 课 。 这 样 全 日 制 和 在 职 学 生 就 能 一 道上 课 ， 不 再 需要 额外 的 教 
师 。 这 对 高 校 尤其 重要 ， 因 为 教授 人 数 是 一 个 限制 性 因素 。 通 过 
这 些 ， 在 职 学 生 可 以 保证 在 学 习 期 限 内 在 周末 听 到 所 有 的 课程 。 
这 种 方式 原则 上 向 继续 教育 敞开 了 硕士 课程 的 大 门 ， 而 且 没 有 明 
显 的 额外 负担 。 

从 下 一 年 起 ， 东 威 斯 特 法 伦 一 利 普 应 用 技术 大 学 (Hochs- 
chule Ostwestfalen-Lippe) 将 在 硕士 课程 上 把 这 种 想法 变 为 现实 。 
首先 实施 的 专业 是 莱 姆 戈 (Lemgo) 校区 的 硕士 课程 “信息 技 
术 ”。 电 子 工 程 系 和 计算 机 工程 系 已 经 从 2003 年 起 开始 提供 国际 
硕士 课程 “信息 技术 ”， 学 位 是 “科学 硕士 ” (M. Sc. ) 。 这 是 一 
个 历时 4 个 学 期 用 英语 授课 的 课程 ， 将 带领 学 生 深 刻 认识 用 于 智 
能 技术 系统 的 工业 信息 技术 。 从 2013 年 起 这 种 课程 将 同时 提供 给 
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在 职 学 生 。 

学 校对 此 课程 的 描述 如 下 : 

本 课程 针对 在 电子 工程 、 信 息 技 术 、 计 算 机 、 机 电 一体 化 及 
相关 专业 完成 学 业 (有 职业 学 院 、 应 用 技术 大 学 或 综合 性 大 学 的 
硕士 或 学 士 学 位 ) 的 专业 和 管理 人 员 。 课程 设 计 为 全 日 制 学 生 和 
非 全 日 制 学 生 共同 上 课 。 全 日 制 学 生 的 学 习 期 限 为 4 个 学 期 ， 非 
全 日 制 学 生 为 6 ~8 个 学 期 。 

课程 将 传授 扎实 的 理论 及 实践 知识 和 能 力 。 范 围 包括 概率 统 
计 、 离 散 信 号 及 系统 、 高 级 算法 、 租 入 式 系统 设计 或 工业 软件 工 
程 。 此 外 还 有 关于 分 布 式 系统 、 信 息 融 合 、 智 能 技术 系统 、 网 络 
安全 和 可 用 性 工程 的 深入 课程 。 科 学 方法 和 写作 、 管 理 技 术 、 工 
商 管理 、 创 新 和 发 展 战略 也 包含 在 课程 内 。 这 些 知识 都 将 在 实验 
室 或 者 专题 研讨 会 上 得 到 深入 学 习 。 

这 里 简单 描述 一 下 参加 上 述 课 程 的 要 求 。 首 先是 入 学 条 件 ， 
也 即 第 一 次 大 学 学 历 一 一 在 专业 分 布 上 很 广 。 这 样 ， 那 些 工作 多 
年 并 且 曾 经 获得 过 大 学 学 位 的 机 电 一 体 化 工程 师 或 者 电气 工程 师 
也 可 加 入 。 此 外 ,全 日 制 和 非 全 日 制 学 生 一 道上 课 体现 了 方案 的 
经 济 性 。 课 程 在 很 大 程度 上 是 免费 提供 的 。 和 私立 高 校 相 比 ， 这 
是 一 个 显著 优势 ， 特 别 是 在 雇主 不 负担 费用 的 情况 下 。 

涉及 智能 技术 系统 工程 ， 还 有 两 个 重要 方面 : 第 一 ， 此 专业 
是 英语 授课 ， 对 国际 化 来 说 这 是 必要 的 ; 第 二 ,该 专业 许多 课程 
对 技术 系统 来 说 是 必 不 可 少 的 ， 比 如 智能 技术 系统 、 网 络 安 全 和 
可 用 性 工程 。 
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德国 许多 综合 性 大 学 和 应 用 技术 大 学 都 有 在 职 硕 士 课程 的 计 
划 。 这 是 一 个 重要 趋势 。 课 程 内 容 的 确定 必须 能 帮助 工业 界 应 对 
从 工业 4. 0 到 部 署 系统 生命 周期 管理 的 变革 。 

为 达到 这 些 目标 ， 科 研 的 重点 也 必须 有 明显 变化 。 国 家 发 展 
规划 必须 提供 足够 的 资金 来 支持 经 济 面向 科技 的 调整 ， 这 点 在 政 
治 上 看 起 来 特别 重要 。 


4.7 向 应 用 型 研究 转变 

近年 来 联邦 政府 加 大 了 引导 科技 开发 的 力度 。 首 先 来 看 看 为 
研究 和 开发 而 提供 的 资金 (图 4.7)。 图 4.7 显示 ， 这 类 资金 从 
2005 年 的 91 亿 欧 元 持续 上 升 到 2012 年 的 138 亿 欧 元 。 除 了 上 升 
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4.7 1991 年 -2012 年 联邦 和 选取 的 政府 部 门 的 研发 
支出 ， 单 位 为 10 亿 欧 元 。 


(来 源 : Datenportal des BMBF'® ) 
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阶段 ， 还 可 看 见 1991 年 到 2005 年 的 停滞 阶段 。 很 明显 这 里 发 生 
了 转变 。 支 撑 联 邦 德国 科研 的 主要 是 两 个 部 门 : 联邦 教育 与 研究 
部 (BMBF) (2011 年 : 76.2 亿 欧 元 ) 以 及 联邦 经 济 和 能 源 部 
(BMWi) (2011 年 : 26.3 亿 欧 元 )。 这 两 个 部 门 负责 不 同 的 研究 
重点 。 联 邦 教育 与 研究 部 的 主要 任务 是 促进 科研 ， 而 联邦 经 济 和 
能 源 部 更 多 的 是 推进 开发 ， 这 和 产品 引 介 的 关系 更 近 。 

联邦 政府 通过 高 科技 战略 确立 了 自己 的 目标 ， 并 视 德国 工业 
的 竞争 力 为 绝对 不 可 缺少 的 东西 。 高 科技 战略 确定 的 五 大 需求 领 
域 为 : 气候 /能 源 、 健 康 /营养 、 机 动 性 、 安 全 和 通信 。 这 些 需 求 
领域 和 欧盟 第 七 次 科研 框架 计划 相当 类 似 。 

对 系统 开发 尤为 重要 的 信息 与 通信 技术 被 确立 为 核心 元 素 。 
德国 环境 与 自然 保护 联盟 (BUND) 每 年 总 共 为 此 提供 大 约 6 亿 
欧元 。 其 他 关于 新 技术 的 措施 体现 在 中 小 企业 促进 计划 中 ， 总 共 
大 约 是 资助 金额 的 两 倍 (13 亿 欧 元 ，2011 年 ) 。 

整体 上 来 看 ， 科 学 与 工业 的 联合 研究 增加 了 ， 因 此 应 用 型 研 
究 也 增加 了 。 和 20 世纪 90 年 代 相 比 ， 应 用 技术 大 学 得 到 的 支持 
明显 增加 。 这 也 是 迫切 需要 的 ， 因 为 大 部 分 的 工业 界 新 生 力 量 都 
是 应 用 技术 大 学 培养 出 来 的 。 通 过 活跃 的 科研 和 教学 转化 而 实现 
的 知识 更 新 是 把 新 科技 顺利 引入 教育 的 优秀 措施 。 

联邦 政府 为 强化 上 述 需 求 领域 而 使 用 的 另 一 手段 是 高 科技 研 
究 集群 。 一 个 相应 的 项 目 是 联邦 政府 从 2007 年 开始 实施 的 尖端 集 
群 竞赛 。 

尖端 集群 竞赛 的 目的 是 支持 最 有 能 力 的 集群 进入 国际 顶尖 行 
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列 。 通 过 支持 优秀 集群 的 战略 发 展 ， 从 区 域 性 创新 潜力 到 长 期 性 
经 济 附加 值 的 转化 将 得 到 增强 。 这 将 保障 经 济 增长 ， 并 解决 就 业 

。 同 时 ， 作 为 创新 基地 的 德国 也 将 更 具 吸 引力 。 

直到 2017 年 ， 有 15 个 尖端 集群 获得 了 总 计 6 亿 欧 元 的 资金 
支持 。 从 内 容 上 来 说 ， 和 系统 生命 周期 管理 极为 接近 的 集群 是 北 
莱茵 一 威 斯 特 法 伦 州 的 its OWL ( 东 威 斯 特 法 伦 一 利 普 智能 技术 
系统 ) 。 这 一 集群 的 目标 是 智能 技术 系统 ， 计 算 机 科学 和 工程 学 
在 这 一 系统 中 呈现 为 共生 关系 。 参 加 its OWL 研究 的 共有 174 家 
来 自 机 械 制 造 、 电 气 及 汽车 配件 行业 的 合伙 人 和 企业 ， 还 包括 5 
所 代表 着 未 来 科技 的 地 区 高 校 。 这 里 的 关键 技术 是 信息 和 通信 技 
术 。 这 个 集群 的 许多 目标 指向 和 项 目 都 和 未 来 主题 “工业 4.0” 
We” 。 

机 电 一 体 化 在 创新 上 的 最 重要 目标 应 该 是 智能 技术 系统 的 实 
现 。 这 种 系统 可 供 生产 、 家 庭 和 商业 之 用 ， 也 可 以 在 公共 基础 设 
施 使 用 ， 节 省 能 源 ， 操 作 直观 而 且 可 靠 。 涉 及 范围 从 智能 传 感 
器 、 机 械 、 家 用 需 具 、 汽 车 的 传 劲 和 自动 化 方案 到 网 络 化 的 生产 
设备 。 通 过 转移 项 目 使 得 新 技术 对 于 大 量 中 小 企业 来 说 也 是 可 以 
利用 的 。 接 近 实 用 是 一 个 决定 性 因素 ， 这 在 集群 ts OWL 中 一 
程度 上 是 由 于 经 济 在 研究 课题 和 总 资金 中 所 占 的 高 比重 ( 约 
55%) 而 决定 的 。 

.... ... 0. 
其 首要 目标 是 通过 合适 的 开发 方法 论 塑 造 极 为 复杂 的 技术 系统 。 
ERE s a 
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师 、 计 算 机 工程 师 、 机 电 一 体 化 工程 师 和 数学 家 能 共同 合作 。 为 
此 需要 4. 5 市 中 提 到 的 能 力 ， 也 需要 源 于 技术 系统 开发 的 能 力 。 


4.8 ”作为 未 来 复杂 系统 工程 实例 的 ENTIME mA 


将 借助 于 集群 Ws OWL 向 智能 技术 系统 拓展 的 工程 过 程 ， 从 
许多 局 部 视角 来 看 ， 是 以 研究 项 目 “ 智 能 机 电 一 体 化 系统 的 设计 
JT” (ENTIME) 为 依据 的 。 这 一 项 目 由 帕 德 博 恩 大 学 领导 ,已 
72013 年 结束 。 项 目 研 究 了 设计 复杂 系统 的 新 方法 ， 特 别 是 把 语 
义 网 和 基于 模型 的 方法 联合 起 来 ， 用 来 更 快 地 找到 具体 机 器 的 解 
决 方案 。 

语义 网 是 从 万 维 网 (WWW) 和 互联 网 进一步 扩展 出 的 新 概 
念 。 在 物 联 网 的 扩展 框架 内 ， 机 器 能 够 处 理 机 器 搜集 到 的 信息 是 
必 不 可 少 的 。 用 人 类 语言 表达 的 信息 一 一 特别 是 出 现在 互联 网 上 
的 一 一 也 应 该 具备 能 被 计算 机 所 “理解 ”的 唯一 的 含义 表达 ( 语 
义学 ) ， 至 少 是 能 被 计算 机 所 处 理 的 。 工 业 开发 过 程 的 应 用 应 该 
设法 做 到 : 通过 符合 要 求 的 网 络 检 索 ， 能 够 找到 产品 开发 所 必需 
的 部 件 的 信息 。 更 确切 地 说 ， 要 让 广大 供应 商都 能 做 到 这 一 点 。 
这 里 的 部 件 指 的 是 具备 具体 工作 原理 的 解决 方案 中 的 要 素 。 

ENTIME 项 目 有 三 个 具体 目标 : 

1. 实现 并 在 工业 上 应 用 一 套 跨 专业 的 设计 工具 套件 (方法 、 
规范 技术 、 软 件 支 持 ) 。 
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2. 在 参与 其 中 的 合作 企业 中 实现 较 快 的 产品 创新 。 

3. 在 项 目 进行 的 时 间 内 建立 广泛 的 用 户 圈子 以 维护 和 传播 制 
定 的 标准 ， 并 且 就 开发 语义 网 的 可 能 而 对 企业 进行 培训 。 

这 三 个 目标 将 在 下 面 通 过 设计 机 电 一 体 化 系统 的 做 法 来 解释 
(图 4.8)。 


询问 解决 方案 的 知识 库 
开发 产品 xz- 公司 A 











4.8 设计 智能 机 电 一 体 化 系统 
(RE: 帕 德 博思 大 学 ，Heinz Nixdorf 研究 所 ) 

设计 的 第 一 步 是 拟订 跨 专 业 领 域 的 草案 ， 其 成 果 就 是 系统 主 
要 解决 方案 。 这 里 覆盖 了 三 个 任务 范围 : 

1. 在 描述 和 用 计算 机 表达 设计 意图 方面 的 规范 化 /模型 化 。 

2. 综合 ， 也 即 借助 于 工作 原理 和 方案 要 素 的 实践 和 改良 。 

3. 分 析 ， 就 是 通过 形式 化 或 实验 方法 实现 的 模拟 和 验证 。 

路 专业 领域 的 主要 解决 方案 将 在 单一 专业 领域 被 特别 具体 化 
并 加 以 处 理 。 在 每 个 专业 领域 都 分 别 执行 相同 的 步 又， 最 终 合并 
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成 具体 的 解决 方案 。 项 目 中 尤其 重要 的 是 控制 设计 和 软件 设计 ， 
它们 被 证 实 是 最 大 的 模拟 应 用 领域 。 可 以 证 明 ， 大 部 分 具体 解决 
方案 都 是 可 以 通过 类 似 Matlab/Simulink 或 Simulation X 这 样 的 模 
拟 工 具 开 发 出 来 的 。 

项 目 中 ， 无 论 在 合作 企业 开发 产品 时 ， 还 是 在 建立 技术 示范 
时 ， 都 要 运用 开发 方法 论 。 解 决 方案 的 要 素 及 其 模拟 模型 由 工业 
合作 伙伴 提供 ， 比 如 电气 传动 方面 的 可 以 由 Lenze 公司 提供 。 

有 一 个 工作 原理 的 例子 是 传送 带 ， 在 所 有 功能 里 面 ， 必 须 为 
传送 带 实 现 的 是 传动 的 中 心 功能 。 为 此 有 不 同 的 机 电工 作 原 理 可 
以 考虑 ， 比 如 通过 直流 电 或 交流 电工 作 。 基 于 维护 费用 低 和 简单 
的 设备 安装 的 要 求 ， 被 选中 的 是 三 相交 流 电 ， 可 供 使 用 的 工作 原 
理 有 异步 和 同步 电机 。 之 后 就 是 具体 解决 方案 的 改良 。 为 选择 工 
作 原 理 ， 开 发 工程 师 得 到 的 支持 包括 对 功能 和 工作 原理 的 恰当 描 
述 ， 以 及 基于 语义 网 络 的 合适 的 推理 机 制 。 推 理 机 制 是 一 个 基于 
知识 的 系统 的 组 成 部 分 ， 它 的 任务 是 从 知识 库 导 出 结论 ， 而 这 一 
结论 将 为 待 处 理 问 题 的 解决 方案 做 出 贡献 。 

结果 可 以 证 明 ， 模 拟 技术 的 运用 促进 了 系统 观点 的 运用 。 此 
外 很 明显 的 是 ， 在 综合 过 程 中 必须 重视 不 同 部 件 的 相互 作用 。 一 
个 例子 是 ， 一 个 速 控 传 动 装置 的 最 大 力矩 和 当前 变频 器 /马达 组 
合 的 关系 。 

这 必须 是 自动 提供 的 ， 否 则 很 难得 出 优化 的 解决 方案 。 

另 一 个 重要 的 结果 是 跨 学 科 领 域 的 开发 过 程 。 受 专门 的 学 科 
术语 所 限 ， 在 规范 化 阶段 ， 在 所 有 对 模型 化 至 关 重 要 的 方面 实现 
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统一 命名 是 极其 重要 的 。 这 发 生 在 所 有 专业 领域 的 合作 中 。 在 本 
项 目 里 ， 针 对 监 学 科 领 域 的 模型 化 采用 了 一 种 形式 化 的 做 法 ， 在 
这 种 做 法 下 用 词 规定 是 强制 执行 的 。 为 了 在 复杂 系统 的 产品 开发 
中 强调 各 专业 间 协 调 一 致 的 绝对 必要 性 ， 上 述 方法 被 取 名 为 
CONSENS’, 








本 章 探讨 了 开发 智能 技术 系统 的 不 同方 面 。 

首先 展示 的 是 ， 在 从 构思 到 售后 的 整个 机 械 工程 过 程 里 ， 一 
家 配件 商 应 该 如 何以 工程 合作 伙伴 的 身份 ， 在 优化 已 有 机 械 或 开 
发 新 机 械 中 支持 身 为 复杂 技术 系统 生产 者 的 机 械 制 造 商 。 在 这 里 
通用 的 自动 化 解决 方案 是 极为 必要 的 。 这 种 方案 将 简化 制造 商 对 
机 器 的 实现 、 生 产 以 及 服务 。 在 生命 周期 不 同 阶段 的 工程 服务 创 
造 了 自由 空间 ， 扩 展 了 竞争 优势 。 

然后 分 析 了 高 校 教 育 ， 展 示 了 强化 的 在 职 教育 ， 比 如 非 全 日 
制 的 大 学 学 习 ， 这 些 对 于 维持 技术 系统 开发 所 需 的 专业 水 准 来 说 
是 适宜 的 。 

最 后 探讨 了 国家 对 科研 的 支持 。 特 别 是 ,我们 展示 了 根据 联 
邦 的 资助 重点 ， 科 研 更 加 倾向 于 应 用 型 研究 。 给 出 的 两 个 全 
子 一 一 尖端 集群 its OWL 和 研究 项 目 ENTIME 一 一 证 明了 系统 工 
程 将 如 工业 4.0 所 预期 的 那样 ， 在 未 来 复杂 技术 系统 的 产品 开发 
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过 程 里 具有 极其 重要 的 价值 。 
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第 五 章 
使 用 基于 模型 的 软件 和 系统 工程 作为 一 致 
性 系统 生命 周期 管理 (SysLM) 的 元 素 


曼 弗 雷 德 . 布 罗 伊 (Manfred Broy)” 


概 论 / 


软件 在 技术 产品 的 广泛 渗入 以 及 伴随 其 而 来 的 网 络 化 在 使 产 
品 性 能 增强 的 同时 ， 也 使 得 产品 的 复杂 程度 越 来 越 高 。 其 主要 表 
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现 为 : RE m LE BEES A He A HE FRA FE EN EN 
软件 份额 以 及 与 电子 网 络 系统 的 连接 。 

软件 作为 产品 研发 基础 的 这 一 战略 具有 决定 性 意义 。 软 件 确 
定 的 产品 模型 越 来 越 多 地 主 守 了 产品 的 性 能 和 用 途 。 不 断 增 加 的 
软件 份额 ， 随 之 而 来 的 多 种 功能 ， 以 及 受 这 些 功能 影响 的 用 户 界 
面 、 网 络 、 通 信和 复杂 的 反应 模型 ， 这 些 都 要 求 对 产品 进行 数据 
建 模 和 产品 生命 周期 管理 直到 系统 数据 管理 、 系 统 生命 周期 管理 
和 系统 数据 建 模 的 传统 方法 和 概念 得 到 进一步 开发 。 这 就 需要 以 
某 种 方式 对 系统 结构 进行 建 模 ， 并 且 确 保 此 模型 能 够 作为 相应 系 
统 数据 管理 模型 的 基础 。 然 后 使 系统 的 开发 过 程 以 完全 不 同 的 另 
一 种 形式 进行 系统 化 。 只 有 这 样 ， 才 能 通过 固有 的 复杂 性 掌握 高 
效率 和 功能 的 多 样 性 ， 通 过 相应 的 成 本 模型 进行 生产 。 





5.1 导论 : 一 致 性 系统 生命 周期 管理 ( SysLM ) 
的 挑战 与 潜能 


现今 诸如 汽车 领域 的 高 科技 产品 ， 都 具备 一 定 的 系统 特征 。 
系统 一 般 会 显示 出 跨 学 科 的 技术 设计 ， 复杂 多 样 的 表现 和 内 外 部 
紧密 的 依赖 关系 。 也 就 是 说 ， 必 须 从 传统 产品 研发 中 成 熟 的 模块 
设计 原理 中 进一步 开发 出 一 种 方法 ， 通 过 这 种 方法 不 仅 能 够 控制 
纯粹 的 模块 元 件 组 装 ， 而 且 还 能 够 灵活 掌握 集成 子 系统 的 
BER." 

这 样 做 的 原因 是 多 方面 的 。 
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。 软件 的 作用 日 益 重 要 且 子 系统 的 网 络 化 需要 高 效 集成 
方法 。 

© 以 软件 为 基础 的 功能 范围 的 日 益 扩大 也 使 得 对 软件 的 依赖 
性 更 加 强烈 ， 从 而 要 求 设 计时 必须 兼顾 综合 性 和 全 面 性 。 

这 尤其 需要 : 

。 必须 前 后 一 致 地 采用 源 自 系统 工程 的 方法 ， 其 中 包括 需求 
工程 和 体系 结构 的 强势 主导 作用 。 

。 产品 多 样 化 必须 在 平台 的 基础 上 通过 相应 的 原则 确保 体系 
结构 的 设计 ”、 变 体 建 模 、 兼 容 性 问题 及 软件 运行 范围 内 
的 一 致 性 。 

。 必须 使 用 研发 中 的 模块 对 现 有 生产 模块 加 以 补充 (系统 生 
产 线 和 变 体 管理 ) 。 

原则 上 ， 这 需要 高 度 系 统 化 和 具有 一 致 性 的 研发 过 程 ， 并 明 

确 系统 开发 中 跟踪 的 不 同 目 标 和 要 求 网 络 的 重点 ， 从 而 能 够 以 透 
明和 可 回溯 的 方式 开展 工程 中 所 需 的 决策 任务 和 优化 任务 。 

这 尤其 需要 采用 以 下 方案 : 

。 现 有 系统 /产品 数据 模型 (CAD 模型 ) 的 扩展 和 完善 中 全 
面 的 系统 模型 和 体系 结构 模型 。 一 方面 ， 系 统 / 产 品 数据 
模型 可 用 作 过 程 方法 的 基础 ; 另 一 方面 ， 系 统 / 产 品 数 据 
模型 也 是 在 支持 工具 中 数据 建 模 的 基本 框架 。 

。 在 确定 目标 和 产品 设计 的 研发 早期 阶段 和 在 向 上 与 系统 规 
范 联网 时 以 及 在 实施 解决 方案 过 程 中 ， 文 持 补 充 适 于 系统 


的 意见 。 
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这 一 方法 必须 适用 于 模型 化 系统 模块 理念 ， 并 且 同 时 还 要 能 
够 通过 以 IT 为 基础 的 工具 打下 贯穿 整个 生命 周期 对 从 产品 定位 开 
始 到 详细 规定 的 全 面 且 一 致 性 支持 基础 ， 则 其 中 包括 实际 研发 对 
生产 、 运 行 、 停 产 和 处 理 系统 的 支持 。 

这 些 工作 的 核心 问题 是 : 怎样 的 产品 和 系统 的 开发 流程 才能 
在 未 来 的 20 年 里 适用 于 产品 和 工艺 设计 、 确 定 适用 于 此 的 项 目 结 
构 以 及 开发 全 面 的 、 可 持续 的 做 法 。 要 实现 上 述 构想 ， 需 制定 
出 一 个 详细 的 、 可 用 于 开发 项 目 结构 、 基 于 系统 建 模 方 案 的 系统 
数据 模型 和 产品 数据 模型 ， 以 及 模型 研发 、 生 产 、 运 行 及 维护 的 
流程 模型 。 此 外 ， 还 应 从 合适 的 抽象 层面 上 规划 出 各 个 方面 ， 设 
立 目标 、 系 统 特性 、 系 统 需 求 、 功 能 层次 结构 、 符 合 逻 辑 的 解决 
方案 和 最 终 解决 方案 直至 元 件 的 相互 关系 。 进 而 制定 并 最 终 确定 
计划 项 目的 基本 原则 、 内 容 和 结构 。 

通过 功能 强大 的 开发 工具 支持 数字 工程 研发 是 一 个 很 重要 的 
步骤 。 只 有 在 适合 的 系统 产品 数据 模型 和 全 面 而 有 条 理 的 研发 流 
程 的 基础 上 ， 才 能 有 针对 性 地 确定 应 当 为 各 个 流程 环节 选择 哪些 
工具 ， 以 及 针对 这 些 工 具 选 择 哪些 合适 的 生产 厂商 作为 企业 的 合 
作 伙 伴 。 





5.1.1 从 产品 到 系统 : 产品 开发 中 的 系统 工程 


如 今 的 开发 活动 有 从 产品 转 到 系统 的 特点 一 一 由 于 其 中 软件 
技术 应 用 份额 的 不 断 扩 大 和 骨 入 的 电子 技术 ， 现 今 产 品 的 特点 与 
传统 产品 相 比 有 很 大 的 不 同 。 产 品系 统 化 的 过 程 具有 多 样 化 的 特 
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点 : 日 益 开 放 的 系统 、 数 据 交 换 以 及 为 此 必须 以 一 种 截然 不 同 的 
形式 集成 于 不 同 国家 相应 的 产品 系统 环境 中 。 与 单纯 的 组 装 型 伟 
统 产 品 不 同 ， 如 今 的 系统 多 为 集成 型 系统 。 因 此 ， 产 品 开发 不 可 
避免 地 成 为 系统 工程 。 


5.1.2 从 产品 到 系统 生命 周期 





随 着 产品 特点 转向 系统 的 变化 ， 其 生命 周期 也 随 之 发 生 了 戏 
剧 性 的 变化 。 产 品 以 系统 的 形式 与 其 他 系统 进行 数据 交换 ， 并 且 
由 于 技术 的 飞速 发 展 ， 这 种 交换 也 因此 而 始终 处 于 非常 迅速 发 展 
的 状态 中 。 这 点 也 可 以 从 典型 的 系统 产品 设计 上 反映 出 来 。 再 加 
上 产品 设计 可 能 性 的 增多 ， 因 此 需要 不 同 的 产品 开发 和 产品 设计 
方法 。 系 统 功 能 的 体系 结构 和 定义 成 为 了 核心 问题 。 需 求 工 程 也 
就 随 之 变 得 非常 重要 了 。 

以 上 特点 也 反映 在 开发 过 程 中 。 在 软件 开发 时 ， 我 们 也 必须 
要 考虑 到 这 些 因 素 ， 并 将 其 转移 和 拓展 到 产品 开发 中 。 这 就 要 求 
有 一 个 严谨 的 方法 ， 在 这 个 方法 中 ， 只 有 突出 的 要 求 和 需求 工程 
方面 的 主题 才 被 赋予 主要 意义 。 最 重要 的 是 体系 结构 设计 任务 ， 
毕竟 ,这 类 产品 的 集成 不 仅 是 在 产品 内 部 ， 比 如 要 集成 来 自 子 系 
统 的 产品 ， 而 且 还 要 在 至 关 重 要 的 产品 大 环境 中 完成 。 为 此 ， 应 
当 应 用 软件 开发 技术 和 相应 的 过 程 ， 特 别 是 从 V-Modell XT 中 得 
出 的 相关 方法 ， 毕 竟 ， 这 些 都 是 以 前 后 一 致 的 项 目 定位 为 中 心 
的 ， 并 且 由 此 而 得 出 的 方法 会 由 于 系统 数据 建 模 的 原因 而 与 系统 
生命 周期 模型 高 度 兼容 。 
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软件 工程 可 扩展 至 系统 工程 中 去 。 


5.1.3 系统 工程 中 的 连贯 性 


在 开发 的 框架 下 ， 尤 其 需要 通过 应 用 模型 逐步 设计 出 系统 的 
各 个 主要 部 分 ， 并 且 以 一 个 系统 的 方法 将 收集 到 的 信息 和 模型 变 
为 下 一 步 开 发 的 基础 ， 以 便 能 够 由 此 而 完成 进一步 的 模型 。 这 些 
模型 的 关系 对 于 开发 过 程 的 确认 、 验 证 和 跟踪 都 具有 非常 重要 的 
作用 。 

因为 相互 关系 的 复杂 性 和 文档 的 必要 性 ， 还 有 体系 结构 的 原 
因 ， 建 模 的 方法 是 必 不 可 少 的 。 但 不 要 忘记 ， 在 发 展 流程 框架 下 
的 全 面 建 模 也 是 非常 昂贵 的 。 如 果 有 一 个 清晰 的 思路 ， 知 道 在 开 
发 的 哪些 阶段 中 应 当 创建 哪些 模型 ， 并 且 知 道 如 何 尽 可 能 富有 成 
效 地 将 这 些 模 型 在 其 他 开发 的 范围 内 进行 相互 转化 并 应 用 于 其 他 
开发 项 目 中 ， 这 些 费用 的 付出 将 肯定 是 能 得 到 长 期 回报 的 。 








5.2 ”基于 模型 的 软件 和 系统 工程 : 现状 


在 上 述 所 描述 的 发 展 的 行业 中 ， 人 们 开始 努力 选择 一 种 连贯 
性 的 基本 模型 ， 作 为 开发 高 效 系 统 的 基础 。 所 以 ， 在 前 几 年 产生 
了 建 模 语 言 ， 并 且 为 开发 基于 适当 模型 的 系统 而 探索 出 了 一 系列 
的 方法 。 为 此 ， 最 重要 的 是 首先 要 有 一 个 恰当 系统 概念 ， 而 这 个 
概念 必须 能 够 满足 基于 建 模 的 系统 开发 的 要 求 。 这 个 系统 概念 必 
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须 具 有 不 断 变化 且 多 样 的 系统 功能 、 高 标准 的 质量 要 求 和 能 
通过 此 模型 支持 的 开发 过 程 的 特点 ， 尤 其 是 在 确认 、 验 证 、 集 成 
和 更 新 换代 等 方面 。 


5.2.1 界面 


来 自 于 软件 工程 的 工程 系统 的 核心 环节 就 是 系统 界面 。 在 系 
统 界 面 中 描述 了 该 系统 与 其 周围 环 境 的 相互 作用 。 这 一 界面 概念 
支持 了 系统 工程 的 几 点 关键 性 原则 。 一 方面 ， 可 以 通过 决定 性 的 
简化 减少 界面 性 能 方面 的 系统 ， 从 而 由 此 减少 系统 在 其 背景 中 的 
功能 性 。 另 一 方面 ， 需 从 模块 化 角度 为 界面 表现 选择 相应 的 模 
型 。 人 们 将 各 个 系统 组 合 在 一 起 ， 其 目的 是 从 单一 系统 的 界面 说 
明 中 开发 出 整体 系统 的 界面 说 明 。 界 面 说 明 的 这 种 形式 可 同时 设 
置 模块 化 、 组 合 和 系统 集成 。 其 目的 是 ， 通 过 合适 的 界面 和 合成 
操作 ， 在 子 系统 的 基础 上 创建 系统 。 

组 合 概念 和 界面 概念 也 是 一 个 结构 主题 的 概念 。 架 构 是 指 在 
合理 的 角度 上 对 主 系统 进行 分 解 ， 以 便 能 够 通过 相应 子 系统 或 子 
功能 构建 出 整个 系统 或 整个 系统 中 的 某 个 特定 方面 ， 例 如 : 功 
能 性 。 

人 机 互动 赋予 了 现今 系统 一 个 特殊 的 意义 。 现 今 人 类 所 设计 
的 产品 与 人 类 的 互动 日 益 增 加 ， 在 工作 流程 的 深入 性 方面 ， 也 达 
到 了 以 前 任何 一 个 时 代 都 无 法 比拟 的 效果 。 这 要 求 界面 概念 及 需 
求 获取 方法 都 在 上 述 角度 上 保持 一 致 。 人 本 工程 和 人 机 互动 也 成 
为 了 这 一 行业 的 关键 词 。 
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有 针对 性 的 工程 系统 的 重点 在 于 减少 复杂 性 。 这 意味 着 ， 为 
了 能 够 抛 开 技术 细节 对 系统 的 主体 进行 研究 ， 应 有 一 个 尽 可 能 抽 
象 的 简化 模型 。 这 样 做 的 最 大 优势 就 是 可 以 将 系统 的 功能 性 和 膛 
辑 性 与 实现 它们 的 技术 分 离开 来 。 这 尤其 为 系统 群 的 长 期 开发 提 
供 了 一 个 有 利 因素 。 

描述 性 方法 成 功 的 一 个 决定 性 因素 是 大 幅度 降低 成 本 。 通 过 
由 具体 工具 支持 的 自动 化 、 尽 可 能 多 地 再 利用 其 他 系统 中 的 开发 
部 分 和 控制 系列 产品 的 开发 ， 可 以 达到 这 一 目的 。 在 这 里 ， 关 键 
词 产 品 线 具 有 非常 重要 的 意义 。 











5.2.2 系统 概念 和 建 模 


系统 开发 最 主要 的 一 点 就 是 有 一 个 合理 统一 的 系统 概念 。 因 
为 系统 并 不 是 孤立 地 运行 的 ， 而 是 各 个 系统 相互 集成 在 一 起 ， 并 
因此 而 彼此 间 相 互 作用 ， 因 此 ， 这 一 概念 在 系统 工程 中 变 得 越 来 
越 重 要 。 再 加 上 ， 一 个 系统 并 不 是 仅 由 一 家 企业 制作 而 成 ， 而 是 
由 整个 企业 圈 共 同 参与 制作 的 。 因 此 ， 统 一 的 系统 概念 具有 决定 
性 意义 。 

系统 以 及 系统 分 解 控制 部 分 的 清晰 概念 化 的 基础 是 足够 精确 
的 系统 建 模 。 所 建 模型 必须 能 够 充分 体现 系统 的 相关 属性 。 

现今 的 系统 是 “ 异 度 物理 系统 ”， 亦 即 由 软件 分 配 的 组 成 部 
分 、 电 子 组 成 部 分 以 及 机 械 组 成 部 分 和 物质 实体 构成 的 。 因 此 ， 
这 类 系统 模型 的 建 模 也 是 开发 的 一 项 重大 挑战 。 虽 然 ， 每 个 学 科 
都 已 经 进行 了 儿 十 年 综合 建 模 方法 的 开发 了 ， 这 些 方法 也 在 实践 
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中 得 到 了 应 用 ,但 直到 今天 ， 距 这 些 建 模 方法 之 间 的 集成 和 协调 
化 仍 有 很 大 的 距离 。 


5.2.3 系统 观点 


以 统一 的 观点 开发 系统 是 实现 上 述 统一 模型 的 重要 条 件 。 
5. 1 展示 了 统一 系统 观点 的 一 个 这 样 的 方法 ， 其 受到 软件 工程 的 
强烈 影响 , 但 是 , 希望 这 可 以 推广 到 其 他 系统 组 件 中 。 
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5.24 背景 和 领域 建 模 


如 前 文系 统 概念 中 所 示 ， 系 统 理解 的 主要 部 分 是 ， 系 统 总 是 
被 用 于 一 个 背景 下 或 一 个 环境 中 。 为 了 更 好 地 理解 系统 是 如 何 工 
作 的 ， 也 必须 要 掌握 其 背景 部 分 的 情况 。 这 通常 会 用 领域 建 模 加 
以 描述 ， 在 领域 建 模 中 ， 专 门 描 述 了 系统 的 运行 背景 。 

运行 背景 本 身 有 时 候 也 是 由 系统 构成 的 ;而 且 运 行 背 景 还 可 
能 会 包含 有 部 分 物理 实体 并 且 在 特殊 情况 下 还 会 将 人 类 用 户 的 工 
作 和 行动 包括 在 内 。 因 此 ， 需 要 找到 一 个 建 模 方 法 ， 其 中 能 够 均 
等 地 体现 出 背景 的 所 有 这 些 形式 。 








5.2.5 体系 结构 


体系 结构 是 系统 工程 的 核心 概念 ， 其 也 包括 了 多 个 方面 的 涵 
义 。 原 则 上 ， 体 系 结构 理念 描述 了 子 系统 的 系统 结构 理念 ， 相 反 
地 ， 也 可 以 由 子 系统 组 成 或 集成 更 大 的 系统 。 因 此 ， 体 系 结构 理 
念 是 分 解 系统 和 构造 系统 结构 的 中 心 问题 。 

妨 外 ， 还 可 以 根据 不 同 的 观点 分 解 系统 。 系 统 界面 的 分 解 是 
功能 性 的 分 解 ， 也 就 是 通过 界面 表现 将 系统 功能 分 解 为 多 个 子 功 
能 。( 参照 Broy10a) 这 就 提供 了 一 个 系统 功能 的 结构 性 观点 ， 并 
实现 了 全 部 系统 功能 的 控制 ， 现 今 多 功能 系统 的 应 用 就 是 最 好 的 
证 明 。 妃 外， 我 们 可 以 列举 一 个 功能 性 体系 结构 的 实例 ， 如 在 肯 
入 式 系统 的 基础 上 制造 出 的 一 辆 高 级 轿车 可 以 有 将 近 4000 个 功 
能 。 但 如 果 不 将 其 功能 进行 分 解 ， 则 无 法 实现 对 系统 开发 的 
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控制 。 

从 体系 结构 的 角度 来 看 ， 结 构 的 另 一 个 中 心 概念 是 子 系统 中 
的 系统 分 解 及 其 相互 作用 ， 以 便 能 够 达到 系统 概念 的 要 求 。 在 这 
里 最 主要 的 是 ， 系 统 的 分 解 必须 要 能 够 确保 所 使 用 的 各 个 系统 模 
型 都 具有 相同 的 类 型 。 由 此 可 以 支持 系统 的 层次 化 分 解 。 也 就 是 
说 ， 系 统 可 以 分 解 为 一 系列 子 系统 ， 而 这 些 子 系统 又 可 以 再 次 分 
解 为 更 小 的 子 系统 。 由 此 创建 的 系统 分 解 层次 对 于 系统 的 控制 是 
极为 有 用 的 。 

体系 结构 形式 的 模型 化 和 层次 化 的 系统 分 解 ， 是 控制 系统 复 
杂 性 以 及 诸如 从 专业 、 侵 辑 和 技术 等 不 同 角度 进行 结合 所 必 不 可 
少 的 条 件 。 它 不 仅 支 持 从 系统 到 成 本 预算 的 总 览 ， 而 且 还 在 分 工 
及 系统 组 件 的 再 利用 方面 支持 系统 的 控制 。 























5.3 跨 学 科 的 软件 工程 和 系统 工程 


系统 和 产品 中 的 软件 正在 以 惊人 的 速度 增加 。 以 汽车 产业 为 
例 ， 据 预测 ， 自 2010 年 起 ， 在 未 来 15 年 里 ， 软 件 在 汽车 工业 开 
发 中 的 份额 将 从 15% 升 高 到 30% 。 应 用 领域 有 关 此 份额 的 预测 ， 
也 基本 得 到 了 相同 的 结果 。 由 此 可 以 看 出 ， 高 科技 产品 的 发 展 与 
加 大 软件 开发 力度 几乎 是 同时 进行 的 。 软 件 在 产品 中 的 高 份额 比 
重 ， 使 得 产品 发 展 需要 更 多 地 考虑 软件 的 发 展 特点 。 因 此 也 就 迫 
切 需要 将 软件 工程 也 纳入 系统 工程 加 以 考虑 。 
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与 此 同时 ， 这 也 要 求 我 们 掌握 运用 到 产品 开发 中 的 不 同学 科 
知识 一 一 机 械 制 造 、 电 子 工 程 、 信 息 技术 和 计算 机 科学 等 ， 并 将 
上 述 学 科 知 识 融 会 贯通 到 各 个 领域 的 作业 中 。 找 到 一 种 跨 学 科 的 
方法 ， 通 过 它 控制 不 同学 科 之 间 的 界面 ， 并 最 终 只 通过 合适 的 模 
型 实现 跨 学 科 工 程 的 实施 。 








5.3.1 异 度 物理 系统 的 系统 工程 








系统 工程 是 第 二 次 世界 大 战 时 产生 的 一 门 学 科 ， 它 是 第 一 个 
将 电子 与 机 械 之 间 的 相互 作用 也 包含 在 其 中 的 系统 ， 从 而 使 其 复 
杂 性 也 提升 到 了 一 个 新 高 度 。 异 度 物理 系统 的 概念 特别 强调 了 现 
今 系统 的 跨 学 科 性 以 及 由 其 所 带 来 的 相关 特点 ， 即 ， 系 统 由 于 软 
件 而 具备 的 物理 性 、 连 通 性 和 动态 性 等 特点 。 


5.3.2 软件 的 作用 


如 上 所 述 ， 系 统 中 的 软件 技术 呈 动 态 化 增加 。 由 此 带 来 的 软 
件 开发 所 需 费 用 自然 也 在 逐渐 增加 。 主 要 由 软件 来 确定 系统 功能 
性 的 趋势 在 日 益 增强 。 异 度 物 理 系 统 只 是 受到 以 下 条 件 的 限制 : 
最 好 的 软件 本 号 由 于 并 不 完善 的 机 械 或 物理 的 规定 而 无 法 生成 高 
品质 的 功能 。 如 果 现 有 机 械 和 电子 能 够 达到 足够 的 品质 的 话 ， 如 
今 的 系统 将 达到 一 个 惊人 的 水 平 。 所 以 ， 我 们 可 以 经 常 通过 软件 
技术 来 扩展 现 有 的 系统 功能 。 

大 想 为 系统 编程 ， 就 要 提供 先进 的 驱动 器 和 传感器 。 现 在 具 
备 的 软件 技术 ， 可 以 在 不 改变 现 有 电子 和 机 械 水 平 的 情况 下 ， 增 
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加 系统 的 新 功能 。 这 也 使 得 新 增 功能 具备 无 限 的 灵活 性 。 与 此 同 
时 ， 依 托 软 件 功能 的 系统 可 以 在 适合 的 连接 通信 功能 下 实现 与 其 
他 系统 的 相互 作用 。 通 过 匹配 的 软件 形式 就 可 以 将 所 有 的 功能 做 
网 络 式 集 成 。 





5.3.3 基于 模型 的 路 学 科 软 件 和 系统 工程 


在 异 质 成 分 构成 的 系统 中 ， 各 个 子 系统 都 具有 高 度 的 复杂 
性 ， 只 能 通过 相应 的 详细 分 类 才能 获得 各 子 系统 的 特性 ， 并 在 它 
们 组 成 的 系统 中 对 这 些 特 性 加 以 回 湖 。 实 现 这 些 的 前 提 是 为 不 同 
的 系统 部 分 建 模 。 为 此 ， 必 须 对 系统 的 各 个 方面 实施 模型 化 ， 例 
如 它们 的 功能 性 或 是 其 组 件 及 组 件 相互 之 间 的 作用 。 将 软件 、 电 
子 和 机 械 等 各 个 环节 统一 起 来 ， 是 一 个 巨大 的 挑战 。 但 只 有 这 
样 ， 才 能 使 系统 在 模型 化 的 作用 下 完成 各 个 部 分 的 统一 协作 。 





5.34 流程 的 统一 性 


从 一 个 长 远 的 角度 来 看 ， 多 学 科 系 统 的 开发 要 有 较 高 的 标准 
与 高 度 统一 性 。 这 其 中 包括 了 工程 要 求 的 统一 性 : 首先 需要 考虑 
的 是 产品 和 系统 功能 性 理念 的 确定 ， 然 后 还 要 考虑 到 技术 层面 的 
可 操作 性 。 也 正 是 在 此 流程 下 ， 一 再 出 现 了 由 于 技术 上 的 限制 、 
特定 的 要 求 而 无 法 直接 实现 的 情况 。 

这 自然 就 要 求 在 需求 定义 和 实施 之 间 进 行 迭 代 。 然 而， 归根 
结 底 ， 在 这 里 必须 保证 不 去 限定 产品 的 功能 性 发 展 和 实践 的 可 能 
性 ， 而 是 在 相应 的 迭代 循环 中 通过 反 过 来 结合 技术 限制 ， 将 重点 
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始终 放 在 产品 和 系统 的 功能 定位 上 。 


5.4 系统 生命 周期 管理 


一 个 全 面 的 系统 生命 周期 管理 的 建 模 技 术 基 础 是 : 将 系统 发 
展 的 每 一 个 周期 ， 精 密 地 从 不 同 角度 、 不 同 层 面 进行 解析 ， 再 完 
成 系统 建 模 。 





5.4.1 系统 生命 周期 





系统 生命 周期 的 特征 表现 在 系统 开发 、 生 产 、 操 作 和 最 终 淘 
汰 的 各 个 阶段 。 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 可 以 通过 追踪 系统 生命 周 
期 的 各 个 阶段 ， 通 过 建 模 的 方式 ， 虚 拟 出 系统 生命 周期 ， 这 样 就 
可 以 在 模型 制作 的 基础 上 ， 通 过 相应 的 模型 设置 来 掌握 真实 系统 

命 周期 的 所 有 步骤 。 在 软件 工具 支持 下 运行 整个 开发 过 程 ， 在 
早期 对 系统 进行 虚拟 建 模 ， 并 将 开发 任务 的 大 部 分 进行 仿真 ， 从 
要 求 成 分 开始 到 体系 结构 中 的 系统 结构 ， 最 后 到 规范 、 验 证 和 实 
现 模型 。 

在 系统 数据 模型 的 基础 上 可 以 产生 出 生产 用 模板 ， 从 而 可 以 
通过 模型 和 工具 模型 来 文 持 整个 生产 过 程 的 运行 。 但 这 需要 流程 
模型 中 的 流程 具有 更 大 的 标准 化 。 在 这 个 问题 上 ， 工 具 模 型 成 为 
了 研究 的 主题 。 有 关 一 个 系统 信息 的 全 部 ， 在 系统 生命 周期 管理 
的 框架 下 和 数据 模型 中 形成 了 计算 机 辅助 工具 的 基础 。 
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5.4.2 需求 工程 


创新 型 系统 可 以 为 设计 方案 提供 各 种 不 同 的 可 能 性 。 但 前 提 
是 需要 对 于 系统 的 开发 过 程 做 出 周密 的 考虑 ， 并 最 终 确定 所 开发 
的 系统 可 以 提供 哪些 功能 和 质量 特性 。 反 之 ， 如 只 重视 技术 可 能 
性 ， 而 忽略 系统 的 功能 性 和 质量 的 话 ， 则 会 产生 严重 的 后 果 。 

需求 工程 的 目的 就 在 于 ， 将 对 系统 在 质量 和 功能 方面 的 需要 
和 要 求 作为 系统 开发 的 起 点 。 这 其 中 也 包括 了 要 求 方面 的 变更 管 
理 ， 以 便 通过 很 高 的 系统 化 延续 要 求 。 





5.4.3 体系 结构 的 设计 


体系 结构 是 系统 和 体系 管理 生命 周期 管理 方法 的 中 心 环节 。 
体系 结构 意味 着 分 解 为 子 系统 ， 也 就 是 符合 子 系统 架构 的 抽象 描 
述 。 通 过 各 种 不 同 的 方式 ， 这 种 分 解 可 以 描述 出 系统 开发 过 程 ， 
并 且 控 制 再 利用 、 分 工 和 一 体 化 的 可 能 性 。 

我 们 已 经 详细 了 解 了 体系 结构 的 重要 性 ， 因 此 ， 就 要 把 体系 
结构 的 设计 看 作 是 一 个 巨大 的 挑战 。 正 如 刚刚 所 讲 到 的 ， 体 系 结 
构 严格 地 讲 ， 并 不 存在 于 一 个 结构 中 ， 而 是 存在 于 相互 补充 、 彼 
此 作用 的 一 系列 结构 中 。 这 里 的 典型 例子 就 是 ， 将 要 求 进行 适当 
的 划分 、 将 功能 要 求 按 层次 化 的 方式 划分 到 子 功 能 中 ， 以 及 将 系 
统 划分 为 子 系统 。 为 此 需要 在 工具 模型 下 准确 地 理解 ， 这 个 信息 
是 如 何 结构 化 地 存储 的 ， 是 如 何 通过 参考 连接 在 一 起 的 ， 以 及 如 
何在 特定 开发 任务 中 利用 这 种 结构 的 优势 。 体 系 结构 设计 基本 上 
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就 是 创建 子 系统 中 的 相应 系统 结构 ， 并 通过 其 他 工具 确保 其 
连接 。 


5.4.4 集成 的 支持 工具 


广泛 的 工具 支持 对 于 系统 工程 尤为 重要 ， 并 且 涉 及 到 了 系统 
生命 周期 的 所 有 阶段 。 与 现今 各 种 应 用 工具 尚未 相互 协调 工作 不 
同 ， 我 们 需 以 结构 模型 为 基础 ， 建 立 起 一 个 长 期 工具 应 用 层面 上 
的 工作 方法 ， 只 有 这 样 ， 系 统 生命 周期 管理 才 有 意义 。 

工具 模型 是 工具 支持 的 中 心 点 ， 其 表现 形式 是 以 数据 库 为 存 
储 方式 的 数据 模型 。 因 此 ， 这 必然 会 涉及 到 专门 针对 数据 库 的 任 
务 。 正 是 有 这 些 数 据 库 的 支持 ， 才 能 在 系统 生命 周期 管理 框架 内 
完成 多 项 重要 任务 。 重 要 任务 概览 如 图 5. 1 所 示 。 

全 面 的 工具 支持 在 很 大 程度 上 决定 了 开发 流程 的 可 控 程 度 ， 
也 涉及 到 成 本 和 质量 等 问题 。 如 今 ， 基 于 产品 数据 建 模 的 一 系列 
方法 ， 都 以 全 面 工具 支持 为 导向 。 但 这 些 方法 必须 要 先 建立 起 传 
统 的 系统 模型 ， 除 了 那些 致力 于 零件 清单 管理 和 几何 尺寸 问题 的 
更 强 现 有 方法 外 ， 还 应 该 将 目光 投向 诸如 软件 系统 意义 上 的 行为 
建 模 和 界面 模型 化 等 领域 。 























5.5 从 产品 生命 周期 管理 到 系统 生命 周期 管理 
(Sys-LM/PLM) 


以 下 3 点 是 从 传统 产品 到 系统 的 至 关 重 要 的 方法 : 
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。 多 功能 性 : 现今 的 系统 与 以 往 产 品 不 同 之 处 在 于 其 功能 的 
多 元 化 。 与 以 往 产品 只 设计 有 很 少儿 种 功能 不 同 ， 现 今 的 
系统 都 是 多 功能 的 。 它 集 各 种 功能 于 一 体 。 

。 系 统 划 分 成 了 知 干 个 子 系统 ， 且 各 子 系统 间 通 过 复杂 的 方 
式 相 互 整 合 在 一 起 。 与 各 部 分 单纯 组 合 在 一 起 的 传统 产品 
相 比 ， 新 型 的 集成 结构 既 会 从 几何 角度 考虑 ， 又 会 兼顾 机 
械 性 。 

。 从 软件 的 角度 来 看 ， 系 统 表现 出 来 相当 复杂 的 表现 方式 ， 
特别 是 在 进行 数据 交换 和 通信 能 力 上 。” 

系统 的 这 些 特 点 要 求 反映 在 从 产品 开发 到 系统 开发 再 到 系统 

工程 的 每 一 个 步骤 。 











5.5.1 系统 开发 中 的 成 本 ,创新 和 复杂 性 管理 


系统 研发 的 成 本 很 高 ， 特 别 是 要 掌控 其 复杂 性 ， 且 符合 不 同 
角度 的 质量 要 求 ， 就 必须 通过 前 期 必要 的 检验 和 校准 。 这 里 需要 
注意 的 是 ， 软 件 在 系统 中 所 占 的 比重 ， 其 增长 指数 明显 呈 上 升 趋 
势 ， 因 此 有 关 软 件 研发 的 成 本 自然 占据 了 主导 地 位 。 成 本 指数 的 
增长 自然 对 应 一 个 长 期 的 经 济 补偿 。 因 此 ， 我 们 必须 找到 一 种 方 
法 节约 成 本 。 因 为 许多 系统 都 来 自 同一 个 系统 族 ， 所 以 人 们 只 是 
长 时 间 地 重复 着 相同 的 系统 开发 、 生 产 和 拓展 。 系 统 的 再 利用 在 
这 种 条 件 下 就 显得 十 分 重要 。 

若 想 成 功 地 控制 资本 ， 最 明智 的 办 法 就 是 做 到 “再 利用 ”， 
而 “再 利用 ”显然 需要 一 个 更 高 级 的 系统 分 类 。 对 系统 进行 建 模 
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和 系统 生命 周期 的 管理 是 建立 起 “系统 族 ” 的 必要 条 件 ， 也 是 从 
系统 生命 周期 向 系统 族 生命 周期 的 过 渡 。 


5.5.2 转化 : 以 体系 结构 为 中 心 的 系统 建 模 


只 有 在 能 够 解决 抽象 建 模 和 结构 建 模 的 前 提 下 ， 才 能 对 上 述 
系统 类 型 进行 成 功 的 转化 。 这 就 要 求 能 够 绝对 掌握 体系 结构 。 因 
此 ， 我 们 要 将 研究 的 重点 放 在 以 体系 结构 为 中 心 的 系统 建 模 和 系 
统 生命 周期 上 。 全 面 掌握 有 关 体 系 结构 的 各 种 信息 是 必要 的 。 





5.6 面向 未 来 的 系统 生命 周期 管理 要 素 


在 未 来 的 生命 周期 管理 中 ， 整 个 生命 周期 都 会 以 虚拟 的 形式 
存在 。 开 发 过 程 中 系统 相关 的 所 有 部 分 都 应 及 时 导入 相应 的 虚拟 
数字 工具 中 进行 模拟 ， 以 便 能 够 通过 工具 支持 系统 生命 周期 管理 
的 实际 任务 。 














在 任何 工作 中 ， 辅 助 工 具 对 于 进一步 研发 和 发 展 的 最 终结 果 
都 会 产生 重要 影响 。 工 具 定 位 有 如 下 几 点 原则 : 

。 无 法 继续 利用 的 工具 也 就 失去 了 其 利用 价值 (优化 潜力 ) 。 

o 无 法 被 存档 的 工作 结果 ， 其 所 在 流程 中 必然 存在 问题 。 

© 需 预 先 设 定好 工具 的 统一 结构 。 
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。 工具 内 容 需 有 统一 标准 。 
。 需 预先 设 定 工 具 的 子 结构 。 
。 工具 与 其 内 容 之 间 的 关联 性 须 详细 说 明 (可 追溯 性 ) 。 
。 单 真 源 (LARA PRATER) 。 
系统 化 、 集 成 化 的 工具 支持 需要 一 个 适用 于 开发 过 程 中 不 同 
传统 要 素 的 全 方位 工具 定位 。 以 下 简要 介绍 这 种 方法 各 个 组 成 部 
分 的 基本 情况 。 
具备 成 熟 水 平 的 文档 /程序 定位 包括 以 下 阶段 : 
0 级 : 无 开发 文档 一 一 开发 结果 仅 限于 开发 者 构思 阶段 
1 级: 书面 文档 阶段 一 一 产品 规格 和 需求 手册 
简单 的 ， 非 特定 的 工具 (Word, Excel......) 
一 一 分 散 式 管 理 : 存 于 开发 者 电脑 中 
2 级: 工具 支持 下 的 文档 
一 一 独立 工具 
3 级 : 工具 链 
一 一 工具 流 定义 
一 一 在 转换 过 程 中 经 常 被 中 断 
一 一 工具 间 几 乎 不 可 能 进行 链接 /跟踪 
4 级 : 以 工具 为 导向 的 系统 研发 一 一 系统 生命 周期 管理 
统一 数据 库 下 的 工具 
一 一 单 真 源 
一 一 针对 工具 的 整个 开发 过 程 和 后 续 进 程 
统一 的 工具 定位 是 指 : 将 所 有 的 程序 开发 结果 记录 存档 ， 并 











117 


INDUSTRIE 4.0 


对 有 效 的 工作 方法 和 工具 加 以 存储 后 进行 管理 。 一 个 完整 的 系统 
数据 模型 是 利用 单独 的 工具 作为 建 模 基础 的 ， 且 工具 与 根据 之 间 
需 有 语言 或 符号 上 的 连接 关系 。 

这 些 工 具 模 型 可 用 作 工 具 支 持 的 中 心 数 据 模型 。 在 开发 中 ， 
这 些 任务 要 求 可 自动 执行 各 种 任务 。 




















5.6.2 体系 结构 模型 作为 工具 结构 的 基础 





系统 生命 周期 方法 的 中 心 是 一 个 综合 性 的 体系 结构 和 系统 数 
据 建 模 。 因 此 ， 必 须 需要 适当 的 抽象 屋 。 在 过 去 儿 年 里 ， 茶 尼 黑 
工业 大 学 为 满足 汽车 行业 要 求 ， 已 经 研究 出 一 整套 工作 方法 。 经 
大 量 研 究 表明 ， 其 有 利于 产品 和 系统 的 再 拓展 。 
AER TRA (TUM) 方法 的 体系 结构 框架 : 
。 功能 层 : 确定 功能 
结构 化 的 角度 在 所 提供 的 功能 
一 一 用 于 对 关系 进行 建 模 的 模式 (“运行 状态 ”) 
。 逻辑 组 件 体 系 结构 .从 技术 上 一 一 确定 “体系 结构 的 逻辑 
关系 ” 
一 一 逻辑 组 件 中 的 系统 结构 
一 一 界面 与 作用 的 介绍 
交互 模式 
© 技术 体系 结构 : 确定 技术 实施 
一 一 软件 
一 一 编码 结构 
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一 一 运行 时 间 系 统 和 运行 时 间 元 素 
一 一 人 硬件 : 技术 实施 

一 一 处 理 带 (控制 句 ，CPTU ) 

一 一 通信 链接 ( 总 线 系统 ) 
一 一 传 感 需 ， 执 行 器 ， 人 机 界面 设备 


示意 图 





体系 结构 可 以 在 工具 模型 中 找到 。 


5.7 结语 


一 个 全 面 的 系统 生命 周期 管理 流程 ， 只 存在 于 与 之 相 匹配 的 
模型 中 。 这 种 模型 还 需 以 一 种 相 匹配 的 方式 支持 系统 的 需求 、 体 
系 结构 和 技术 实践 。 我 们 把 这 些 模型 以 一 种 系统 的 方式 总 结 在 一 
个 综合 性 的 工具 模型 中 。 为 使 这 种 以 工具 为 辅助 的 工作 模型 对 系 
统 产生 更 大 的 帮助 ， 这 种 工具 模型 不 仅 可 以 存储 现在 的 系统 数 
据 ， 还 可 以 存储 系统 开发 过 程 中 的 数据 。 工 具 模 型 一 定 程 度 上 反 
应 在 系统 和 系统 开发 项 目 上 。 这 样 一 来 ,不 仅 能 实现 产品 管理 
项 目 组 织 和 项 目 管理 上 的 横向 互动 ， 还 可 以 建立 起 相关 的 系统 
数据 。 

这 种 流程 方式 对 于 成 本 和 工作 量 的 评 佑 、 进 度 管理 和 质量 保 
证 十 分 重要 。 其 意义 特别 表现 在 可 漳 性 问题 上 ， 这 也 意味 着 ， 工 
具 模型 各 个 部 分 的 内 容 必 须 完 整 ， 且 要 对 彼此 间 的 关系 加 以 记 
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录 。 这 也 是 核心 质量 问题 和 安全 性 规则 "的 重要 前 提 。 

一 个 全 面 的 系统 生命 周期 管理 方法 的 关键 因素 在 于 系统 工具 
模型 的 开发 。 这 种 系统 工具 模型 必须 以 结构 化 方式 包含 系统 的 所 
有 主要 数据 ， 并 且 以 特殊 的 方式 采用 软件 、 电 子 和 机 械 的 组 合 

在 系统 生命 周期 方法 问题 上 ， 需 要 考虑 未 来 技术 系统 的 发 展 
走向 。 在 acatech 的 研究 中 ， 发 布 了 全 面 的 异 度 物理 系统 诬 题 研究 
BRR TINT 。 这 表明 ,未 来 的 技术 产品 会 有 上 骨 人 式 电 子 技术 和 
软件 技术 的 支持 。 也 正 因为 如 此 ， 系 统 功能 上 会 有 很 大 的 拓展 ， 
且 需 要 考虑 系统 的 适应 性 、 关 联 建 模 和 自主 性 。 在 未 来 也 会 实现 
系统 全 球 数据 网 络 通信 和 全 球 数 据 及 服务 系统 相连 。 这 种 创新 的 
工作 方法 可 以 使 系统 具备 新 的 功能 。 为 确保 上 面 所 述 内 容 的 实 
施 ， 一 步 增 加 创新 成 本 和 拓展 研发 技术 。 
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品 中 所 占 份额 越 来 越 大 。 所 有 学 科 ( 即 机 械 制 造 、 电 子 设 备 和 软 
件 ) 的 设计 方法 和 计划 方法 ， 都 要 经 过 检验 ， 以 确定 它们 能 和 否 符合 
产品 开发 的 现代 化 跨 学 科 过 程 模 型 的 标准 ， 能 和 否 转化 为 一 个 综合 和 
路 学 科 的 通用 解决 方案 、 路 学科 工 艺 解决 方案 和 IT 解决 方案 。 

系统 工程 通过 对 产品 整个 生命 周期 进行 跨 学 科 思考 来 解决 这 
个 产品 开发 的 问题 。 由 此 应 运 而 生 的 “基于 模型 的 系统 工程 ” 
(MBSE) 通过 阶段 典型 的 数字 化 建 模 使 方法 得 到 了 完善 。 所 涉及 
学 科 和 产品 开发 阶段 的 结合 将 不 再 通过 文件 ， 而 是 通过 集中 使 用 
的 数字 模型 来 实现 。 





6.1 现状 


近 几 年 的 统计 数据 表明 ， 产 品 开发 流程 (PEP) ”在 不 断 变 
革 。 市场 环境 变化 和 客户 对 产品 的 新 要 求 不 断 影 响 着 产品 的 开 
发 。 产 品 复杂 性 的 增加 ， 一 方面 是 由 于 为 适应 “多 元 化 市 场 ” 而 
产生 的 产品 、 衍 生产 品 及 变 体 的 多 样 化 ; 另 一 方面 是 由 于 电子 元 
FREIER RARR iK (机电 一 体 化 ) 。 

近年 来 ， 电 子 设备 和 软件 的 价值 份额 稳步 上 升 ， 例 如 ， 汽 车 
中 的 电子 设备 和 应 用 软件 的 涨幅 均 在 40% 左右 。 通 过 网 络 物理 系 


> 








〇 这 里 所 使 用 的 术语 “产品 开发 ”既是 指 实际 的 产品 ， 也 指 生产 资料 。 因 为 其 
本 身 也 是 一 种 产品 。 这 一 概念 源 自 Ehrlenspiel 的 [13]。 本 文中 所 使 用 术语 
“产品 开发 ”涵盖 了 多 位 作者 (37, 45] 所 使 用 的 术语 “产品 形成 ”的 含义 。 
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统 或 控制 机 系统 进行 产品 之 间 的 相互 通信 。 男 一 个 概念 是 物 
联网 。 

目前 的 研究 集中 在 技术 产品 中 软件 密集 型 蔡 入 式 系统 的 技术 
进步 上 。 在 未 来 ， 一 方面 ， 软 件 将 会 扩展 多 种 产品 功能 ， 由 此 
提高 产品 的 复杂 性 ; 另 一 方面 ， 可 以 通过 软件 替代 部 分 不 断 增 加 
的 硬件 变 体 来 降低 产品 的 复杂 性 。 

这 就 要 求 软件 开发 越 来 越 多 地 参与 到 PEP 中 。 此 外 ， 日 益 严 
重 的 全 球 化 导致 OEM 内 部 以 及 OEM 及 其 供应 商 之 间 在 价值 链 内 
出 现 了 复杂 的 网 络 化 工作 组 织 和 流程 。 来 自 不 同 的 文化 区 域 和 时 
区 的 所 有 参与 者 之 间 的 沟通 合作 ， 变 得 越 来 越 重要 。 

因此 ， 在 产品 开发 过 程 中 ， 在 开发 跨 学 科 过 程 模型 方面 采取 
新 的 行动 尤为 必要 。 这 一 点 以 整个 产品 生命 周期 ， 即 从 开始 接受 
需求 到 最 后 回收 阶段 ， 所 包含 的 所 有 学 科 ( 机械， 电气 /电子 ， 
软件 和 服务 ) 以 及 企业 范围 之 外 的 组 织 和 系统 支持 的 工程 活动 为 
基础 (图 6.1)。 


























户 接受 的 











产品 生命 导 








图 6.1 跨 学 科 集 成 的 产品 生命 周期 
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6.2 产品 开发 的 学 科 特 定 过 程 模型 


目前 工业 上 还 缺乏 稳定 的 工业 用 产品 的 系统 跨 学 科研 发 
过 程 的 模型 。 自 20 世纪 70 年 代 起 ， 在 欧洲 才 开 始 形成 基于 
功能 的 设计 方法 和 由 此 派生 出 来 的 研发 过 程 ， 这 在 当时 还 没 
有 形成 一 个 正规 的 体系 ， 只 是 机 械 地 强调 了 一 些 重点 (图 
6.2) 。 几 乎 所 有 为 机 械 制造 所 建立 的 过 程 模型 (参见 文献 
[2, 43, 8, 12, 37, 16, 34, 10]) 都 源 自 PEP 并 包括 了 以 
下 四 个 主要 阶段 : 

。 明确 需求 /任务 ， 计 划 

。 构思 起 草 

e 设计 

e 制作 ， 细 节 化 

它们 都 将 在 方案 阶段 通过 原则 性 解决 方案 确定 一 致 的 功能 
其 转化 作为 这 阶段 的 基本 要 素 。 这 里 以 VDI 指南 2221 为 代表 。 
这 个 项 目 是 由 一 些 德国 设计 方面 的 科学 家 参与 合作 的 ， 并 在 当时 
至 少 是 在 德语 地 区 中 成 为 了 一 种 共识 。 男 一 种 方法 的 代表 是 伯 思 
/ 林 德 曼 “的 慕尼黑 人 具体 化 模型 。 产 品 需 求 在 这 个 模型 建立 过 
程 中 发 挥 着 特殊 的 作用 ， 影 响 着 其 功能 、 作 用 和 制造 方面 的 各 个 
具体 化 层面 (图 6.2) 。 
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= Pahl/Beitz 模 型 ( 1996 ) a French 模 型 ( 1999 ) S 


， Maimqvist 模 型 ( 1999 ) 


=. 





26.2 机 械 工程 过 程 模 型 概览 


在 电气 和 电子 (E/E) 领域 ， 尤 其 是 由 于 电路 设计 具有 非 
常 广泛 的 应 用 领域 和 技术 快速 变化 ， 所 以 设计 方法 有 更 广阔 的 应 
用 前 景 。 

但 是 ， 根 据 库 莫 尔 〈Kiimmel) ” 和 斯 蒂 芬 (Stephan)“ 的 理 
论 ， 在 不 同 应 用 领域 应 有 不 同 的 设计 理念 。 举 例 来 说 ， 微 电子 控 
制 设备 设计 的 VDI/VDE 准则 2422‘) 就 基本 依照 VDI 准则 
2221 。 该 准则 重点 规定 了 设备 开发 的 具体 流程 ， 对 在 软件 开 
发 、 电 路 设计 和 在 机 电 一 体 化 设备 零件 开发 中 的 流程 步骤 进行 了 
细节 性 描述 。 
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在 数字 电路 设计 的 应 用 领域 中 ， 设 计 过 程 模 型 是 按照 传统 的 
抽象 层面 分 类 的 : 

。 系统 层面 

。 算法 层面 

。 记录 文件 层面 

。 传输 层面 

Sr 

。 电路 层面 

对 每 个 设计 模型 进行 分 类 的 一 项 重要 依据 是 技术 独立 程度 。 
这 些 模 型 包括 自 上 而 下 和 自 下 而 上 的 设计 "以 及 从 这 两 种 设计 
得 出 的 乔 一 乔 模 型 。 其 中 最 广为人知 的 技术 独立 模型 是 Y 图 表 
(也 称 为 盖 吉 斯 基 图 表 ) 。 它 描述 了 硬件 设计 的 观点 ， 尤 其 是 在 集 
成 电路 开发 方面 的 一 些 观 点 。1983 年 ,丹尼尔 D. 盖 吉 斯 基 
(Daniel D. Gajski) 和 罗伯特 . 库 恩 (Robert Kuhn) 开发 了 设计 模 
型 。1985 年 ， 罗 伯 特 ' 沃克 (Robert Walker) 和 唐纳德 ， 托马斯 
(Donald Thomas) 对 其 进行 了 完善 ”i 。 盖 吉 斯 基 (Gajski) 在 这 
个 模型 中 ， 将 硬件 设计 分 为 三 个 不 同 的 域 ， 表现、 结构 和 几何 形 
tk. HR, BUH Y 轴 来 表示 。 

集成 电路 设计 过 程 中 另 一 个 务实 的 做 法 是 列 尼 西 
(Lienig) P 所 发 明 的 。 电 气 和 电子 工程 中 过 程 模型 的 概览 如 图 
6.3 所 示 : 
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= Gajski 和 KuhnY- 图 ( 1983 ) = VDI/VDE 模型 (1993) 
Seaview ‘Sevctunat 
tree J D oru uoy 
gan I 3 
Ro vem dd au moitos 
3 D omn Pie 





D Poon 

D Cots Mode Pate 

Dine roor Pom 

Deus 

DCR red Petters 

Geometry 
= Lienig 合成 布局 模型 (2006) m Rauscher 模型 (1996) 

ES] = H ~~ -一 
wer. am t 
FE, En =! ! | 
一 =!!! 
OS =! 

C ee RER 
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26.3 电气 /电子 中 流程 模型 概览 


在 软件 开发 领域 中 ， 通 过 软件 工程 已 经 开发 出 了 一 种 详细 而 
又 全 面 的 研发 方法 。 常会 为 电子 设备 中 类 似 方法 指出 与 源 于 
机 械 设计 不 同 的 另 一 种 模式 ”一 一 即 ， 除 了 功能 导向 外 还 有 很 强 
的 行为 导向 。 第 一 个 V 模型 ”也 起 源 于 软件 开发 。 由 于 创建 和 维 
护 复 杂 软 件 所 需 成 本 很 高 ， 所 以 按照 结构 化 ,严格 以 阶段 为 时 
向 ， 并 以 非常 正式 的 流程 关系 方法 开发 出 了 过 程 模型 ， 这 种 流程 
模型 通常 也 被 称 为 “重量 级 过 程 模型 ”” 。 

这 类 模型 包括 : 阶段 模型 、 瀑 布 模型 、 和 迭代 原型 模型 以 及 文 
档 和 产品 模型 〈 软 件 开发 的 V 一 模型 )…”' 。 这 些 模型 将 发 展 过 程 
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分 为 清楚 的 、 受 时 间 限 制 的 和 受 内 容 限制 的 阶段 ， 这 些 阶 段 在 整 
个 开发 过 程 中 环 环 相 扣 。 按 照 这 个 模型 就 可 以 逐步 完成 软件 
的 创建 。 

在 目标 为 导向 的 拓展 开发 领域 ， 一 方面 为 软件 开发 创建 了 
UML 语言 (统一 建 模 语 言 )， 并 建立 了 如 统一 软件 开发 流程 
( USDP) 这 样 的 流程 模型 。UML 包含 各 种 数据 图 、 状 态 图 和 
过 程 图 。 

IBM 公司 在 USDP 基础 上 开发 了 “合理 的 统一 过 程 ” 
(RUP) 。 这 个 过 程 以 USDP 为 基础 ， 也 是 应 用 开发 的 一 种 为 使 用 
统一 建 模 语言 描述 的 流程 模型 。“ 合 理 的 统一 过 程 ”( RUP) A 
就 是 用 UML 语言 编写 而 成 的 软件 工程 流程 模型 。 因 此 ，RUP 模 
型 就 成 为 了 IBM 合理 方法 编辑 器 中 的 最 佳 实践 集合 。 











m Royce/Boehm 洁 布 模型 m Nasa Bradley 的 V- 模 型 
© ( 1970/1981 ) =) . f= * (2000) 
m. F 
TT 
人 
= 
m Agresti (URAL 
(1986 ) | 
a 
a 一 pem 了 
A == 
=O ™| = 
m SW Behm 的 V- 模 型 《1979) m 敏捷 方法 ,例如 : Beck, Andres 
mer ane (2008) 
IR = 





26.4 软件 开发 中 的 流程 模型 
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灵活 或 轻 量 级 的 软件 开发 是 软件 开发 中 敏捷 性 和 灵活 性 应 用 
的 综合 概念 。 根 据 其 背景 ， 如 在 灵活 建 模 的 情况 下 ,该 术语 可 以 
是 指 软件 开发 的 一 部 分 ， 但 有 时 也 可 以 是 指 整个 软件 的 开发 过 
程 。 灵活 软件 开发 尝试 通过 低 管理 负担 、 一 些 规则 以 及 通常 是 一 
个 迭代 过 程 来 完成 软件 的 开发 任务 。 灵 活 软 件 开发 的 目的 在 于 ， 
比 起 传统 的 流程 模型 ”更 加 灵活 和 简化 。 图 6. 4 给 出 了 软件 开发 
过 程 中 不 同 流程 模型 的 概览 。 











63 源 自 机 电 一 体 化 与 系统 工程 的 跨 学 科 流程 模型 


日 本 人 柯 菊池 于 1969 年 首次 提出 了 “机 电 一 体 化 ”这 一 概 
念 ]。 这 个 概念 是 由 机 械 和 电子 两 个 词组 合 而 成 ， 最 初 只 是 指 机 
械 元 件 和 器 具 中 的 电气 和 电子 工程 元 件 的 扩展 功能 。 直 至 很 久之 
后 ， 软 件 才 在 机 电 一体 化 中 具有 了 重要 意义 (图 6.5)。 
































图 6.5 机 电 一 体 化 概念 的 演变 [KUHIO] 
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有 意思 的 是 ， 这 个 概念 从 最 初 的 一 个 合成 词 演变 成 世界 范围 
内 已 获 公认 的 工程 科学 工作 领域 ,代表 了 产品 开发 核心 部 分 的 跨 
学 科 系 统 概念 。 

机 电 一 体 化 流程 模型 基于 诸如 伊 色 曼 模型 ”中 的 对 过 程 的 认 
识 、 吕 克 尔 模型 ”中 的 帕 尔 贝 茨 流程 或 者 V 模型 的 不 同 变 体 。 其 
中 最 著名 的 是 VDI 准则 2206 ， 它 是 一 种 灵活 的 流程 ， 包 括 “ 作 为 
微 循环 的 问题 解决 循环 "“” 、“ 作 为 宏观 循环 的 V 模型 ”和 “ 重 
复 运 行 过 程 的 流程 模块 "” 三 个 要 素 。 从 V 模型 中 衍生 出 来 和 部 
分 具体 化 的 流程 模型 是 由 本 德尔 ” 和 安 德 尔 王 提出 的 。 

为 了 应 对 无 论 是 在 产品 开发 还 是 在 生产 环节 中 由 于 机 械 、 电 
气 和 软件 工程 元 件 的 一 体 化 而 不 断 提 高 的 要 求 ， 高 斯 迈 尔 创立 了 
产品 形成 的 3 周期 模型 ”: 。 这 一 流程 模型 的 功能 范围 包括 战略 产 
品 规划 、 产 品 开发 和 生产 系统 开发 ， 每 一 项 均 循 环 进行 。 


m VDI 2206 的 V- 模 型 (2004) m Gausemeier 3 循环 模型 (2006) 
a A m 
= Er 

Ge ir 


m Anderl W- 模 型 (2011) = 情 德 博 恩 工 业 大 学 BMBP FP 的 INERELA 模 型 (2004) 
me =x 
= 





m Bender 3 层面 流程 模型 (2005) m Liickel 机 电 zn 


6.6 机电 一 体 化 流程 模型 
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在 联合 项 目 “INERELA 一 空间 电子 元 件 的 集成 开发 ”的 框 
架 下 确立 了 一 种 流程 方式 ， 它 不 仅 涉及 产品 开发 ， 同 时 还 涉及 
生产 系统 的 开发 。 这 一 流程 模型 以 VDI 准则 2206 为 基础 ， 并 参 
考 了 诸如 基于 帕 尔 贝 茨 理 论 的 流程 模型 和 基于 盖 吉 斯 基 理 论 的 
Y 模型 等 其 他 流程 模型 。 这 一 流程 模型 被 分 成 10 个 阶段 ， 每 一 
个 阶段 又 包含 多 个 步骤 '“ 。 各 种 机 电 一体 化 过 程 模型 的 摘要 见 
图 6.6。 

与 此 同时 ， 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 尤 其 是 在 美国 航空 航天 
及 在 大 型 军事 项 目 中 ， 系 统 工程 (SE) 被 确定 为 复杂 技术 系统 开 
发 和 转化 的 跨 学 科 文 档 驱 动 的 方法 。 这 种 方法 已 经 被 永久 地 从 软 
件 和 电子 行业 领域 中 删除 ,今天 使 用 的 是 复杂 的 、 高 度 网 络 化 的 
建 模 和 仿真 支持 系统 。 

系统 工程 是 基于 这 样 的 假设 : 一 个 系统 比 其 子 系统 及 元 件 的 
总 和 要 多 ， 基 于 此 ， 其 总 体 的 相关 性 必须 要 被 考虑 进来 。 根 据 
INCOSE 规定 ， 系 统 工程 是 一 门 学 科 ， 其 职责 是 创建 和 实施 一 个 
跨 学 科 的 流程 ， 以 确保 能 够 在 整个 产品 生命 周期 内 实现 高 品质 、 
可 靠 、 性 价 比 高 和 在 预定 的 时 间 内 达到 客户 和 利益 相关 者 的 要 求 
的 目标 i。 常规 的 系统 工程 是 基于 纸张 或 文档 的 ， 而 基于 模型 的 
系统 工程 (MBSE) 可 以 使 基于 模型 的 流程 模型 成 为 系统 工程 的 
延续 。 它 是 一 种 以 开发 阶段 特定 的 数字 系统 模型 为 基础 ， 贯 穿 于 
整个 产品 开发 过 程 的 跨 学 科 方 法 (图 6.7) 。 














© 系统 工程 国际 理事 会 。 
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26.7 以 弗 雷 登 塔 尔 理论 为 基础 的 基于 模型 的 产品 开发 [FRIO ] 


它们 允许 在 产品 开发 过 程 的 不 同 阶段 进行 建 模 。 开 发 过 程 中 可 
以 通过 使 用 这 样 的 建 模 语言 尽 可 能 早 地 解决 元 件 集成 方面 的 问题 ， 
以 便 确 定 系统 需求 、 功 能 、 表 现 和 结构 之 间 的 相关 性 。 基 于 模型 的 
通用 开发 在 虚拟 产品 开发 中 至 关 重 要 ， 因 此 也 是 针对 机 电 一 体 化 产 
品 ， 尤 其 是 虚拟 一 体 化 产品 及 系统 PEP 优化 的 主要 挑战 。 
































(定义 “做 什么 ”) 
被 支持 | 人 支持 
ga 方法 "SB 
技 LB (ELEA) < `S 
aK 被 支持 | 和 支持 => > 
nn, TY 5 ue $ 
R TA p 
Nr MA M EA) 2 = 
L 被 支持 | 和 支持 
环境 


(可 以 /不 可 以 “做 什么 ”和 “怎么 做 ”) 


6.8 MBSE 流程 模型 的 概念 定义 
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在 “MBSE 方法 调查 “中 ,过程 、 方 法 、 工 具 和 环境 的 定 
义 才 得 以 基本 统一 (图 6.8)。 

此 后 都 依照 此 定义 : 

o 过 程 是 指 为 达到 某 种 目的 而 进行 的 系列 活动 的 逻辑 顺序 。 

它 定义 了 做 “什么 ” ， 而 不 是 “如 何 ” 做 。 

。 方法 是 指 开展 这 些 活动 所 需 的 技术 。 它 定义 了 “如 何 ” 做 。 

。 工具 通常 是 一 个 软件 解决 方案 ， 它 是 用 来 提高 效率 的 实 
用 方法 。 
环境 包括 外 部 对 象 、 个 人 或 团体 以 及 各 种 条 件 ， 比 如 社 
会 、 组 织 、 功 能 或 文化 等 。 

根据 这 些 定义 ， 流 程 模型 (英语:“ 方 法 ”) 是 过 程 、 方 法 、 
工具 和 环境 的 相互 联系 和 相互 作用 。 近 年 来 各 种 MBSE 的 流程 模 
型 被 开发 出 来 (图 6.9)。 


= IBM 远程 网 辑 协调 一 SE = OOSEM(INCOSE) 
ee Ss Major SE Development Activities 
= j Ss 
bagom 






1 en 
En Ses imam è es 





6.9 基于 艾 斯 特 凡 理论 的 不 同 MBSE 流程 模型 [EST08 ] 
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6.4 凯 泽 斯 劳 滕 工业 大 学 的 高 级 MBSE 流程 模型 


基于 模型 的 系统 工程 方法 可 以 用 抽象 的 方式 来 描述 跨 学 科 产 
fit, VDI 准则 2206 9 中 定义 了 一 种 机 电 一 体 化 的 系统 方法 。 这 里 
的 重点 放 在 了 201C“V” 的 左 性 ， 并 通过 基于 模型 的 系统 工程 工 
有 具 对 这 一 侧 进行 扩展 (图 6.10). 





j 


图 6. 10 基于 模型 的 系统 工程 的 升级 版 V- 模 型 
它 可 以 识别 建 模 的 三 个 层次 . 
o 建 模 和 规范 : 





〇 在 这 个 项 目 中 ， 凯 泽 斯 劳 滕 大 学 机 械 工程 与 流程 技术 系 的 四 个 教研 室 (FBK, 
KIMA, mec ft VPE) 与 一 个 工业 财团 、ProSTEP 股份 公司 、 系 统 工程 学 会 及 
特 兰 大 的 GAtech 共同 为 虚拟 一 体 化 产品 开发 了 一 种 流程 模型 。 
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一 个 系统 要 通过 定性 模型 来 描述 。 其 包含 要 求 结构 、 功 能 结 
构 、 表 现 结构 或 逻辑 系统 结构 。 模 型 是 描述 性 的 ， 并 且 不 能 被 模 
拟 。 其 可 用 作 编 辑 工具 ， 就 像 诸如 SysML 等 描述 语言 的 图 形 编辑 
器 一 样 。 

。 建 模 和 首次 模拟 : 

在 这 一 层面 上 ， 通 常会 创建 定量 并 可 模拟 的 模型 ， 也 就 是 跨 
学 科 的 多 个 实体 仿真 模型 。 可 以 用 诸如 Modelica、Matlab、 
Simulink 或 电子 学 中 的 VHDL 等 模拟 编辑 器 作为 编辑 工具 。 

。 学 科 特 定 的 建 模 : 

在 这 个 层面 上 ， 可 以 创建 如 几何 模型 或 CAE 模型 等 ， 它 具有 
鲜明 的 学 科 特 点 。 编 辑 工具 为 CAD 系统 或 学 科 特 定 的 计算 和 模拟 
软件 。 

需求 定义 是 整个 开发 过 程 的 起 点 。 它 以 客户 需求 或 用 户 要 求 
的 形式 反映 了 或 多 或 少 的 抽象 概念 。 在 接 下 来 的 需求 分 析 中 ， 客 
户 需求 将 被 转化 成 逻辑 上 一 致 的 技术 要 求 。 即 图 6. 10 中 用 A 标 
注 的 部 分 。 

在 产品 开发 的 早期 阶段 ， 为 创建 一 个 实用 的 解决 方案 而 进行 
的 跨 学 科 系 统 设 计 是 必 不 可 少 的 ， 这 个 解决 方案 要 能 代表 所 有 学 
科 。 开 始 时 ， 这 一 方案 可 以 通过 对 功能 和 表现 进行 粗略 描述 ， 随 
后 青 一 步 一 步 细 化 。 功 能 和 子 功能 的 分 类 和 图 标 在 图 6. 10 中 以 下 
进行 了 标注 。 这 提供 了 对 整个 系统 在 学 科 和 解决 方案 上 中 立 的 最 
初 观点 。 











137 


INDUSTRIE 4.0 


解决 方案 将 通过 实现 功能 元 素 和 表现 的 逻辑 元 件 的 定义 来 描 
述 (如 图 6.10 中 用 工 标记 处 ) 。 解 决 方案 包括 逻辑 和 物理 表现 以 
及 系统 结构 。 

半 公 式 化 的 建 模 语 言 如 UML 或 SysML 和 基于 模拟 的 建 模 语 
言 如 Matlab/Simulink/Simscape, Modelica 以 及 VHDL 都 支持 跨 学 
科 系 统 开发 。 这 样 ， 在 跨 学 科 系 统 开发 结束 时 ， 就 可 以 通过 虚拟 
测试 对 特定 的 产品 特性 进行 测试 。 

到 目前 为 止 ， 仍 没有 一 种 适用 于 在 基于 模型 的 规范 、 首 次 模 
拟 和 相应 学 科 之 间 进 行 数据 和 信息 交换 的 通用 方式 。 对 需求 的 开 
发 和 确定 测试 情景 的 前 提 条 件 就 是 ， 通 过 虚拟 测试 对 逐步 增加 的 
特性 进行 检验 ， 并 在 最 后 检验 其 综合 特性 。 

在 首次 模拟 和 功能 描述 的 基础 上 开始 学 科 特 定 的 开发 ， 开 发 
致力 于 系统 的 物理 元 件 ， 例 如 硬件 元 件 或 软件 代码 (在 图 6. 10 
中 用 了 标记 处 ) 。 这 里 通常 会 在 虚拟 产品 开发 中 使 用 CAx 过 程 。 

从 一 开始 就 对 所 有 要 求 、 功 能 和 逻辑 系统 元 素 进 行 完整 定义 
是 很 难 实现 的 。 因 此 ， 开 发 过 程 应 根据 所 设想 的 V 模型 ， 在 对 所 
有 方面 逐步 细 化 的 循环 中 进行 。 这 种 迭代 方式 以 最 小 的 “V” 模 
型 开始 ， 通 过 细节 化 的 虚拟 模型 最 后 到 物理 检验 。 每 次 迭代 都 意 
味 着 对 产品 的 了 解 有 所 增加 。 

诸如 控制 设备 开发 中 所 使 用 的 AUTOSAR 等 工业 标准 支持 舰 
入 式 系统 软件 和 硬件 构架 的 开发 ， 并 且 它 们 在 E/ EE 开发 过 程 中 
具有 通用 性 。 有 时 也 会 存在 来 自 完 全 不 同 应 用 领域 的 专 有 解决 方 
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x, 并且 这 些 专 有 人 解决 方案 与 各 供应 商 的 相应 下 游 解决 方案 是 互 
A HE AE 的。 例如 ， 可 以 通过 dSpace、SystemDesk、 Vector 





PREEvision 或 者 ANSYS/ESTERELSCADE 开发 出 一 个 发 盘 人 能 在 
其 中 进行 相应 数据 管理 的 系统 构架 ， 用 以 储存 dSpace SYNECT 或 
者 SCADE 循环 ， 从 而 在 进一步 的 开发 过 程 中 使 所 生成 的 数据 能 
在 诸如 Matlab / Simulink 等 代码 生成 工具 或 模拟 工具 中 继续 使 用 。 
这 些 解决 方案 还 没有 被 广泛 应 用 ， 并 且 很 少 与 PLM 解决 方案 联合 
使 用 。 此 外 ， 该 系统 的 体系 结构 还 受 伐 人 式 软件 和 EX EE 硬件 
的 限制 。 





6.5 SysML 早期 阶段 中 MBSE 方法 的 说 明 


源 于 美国 的 MBSE 流程 模型 十 分 强调 系统 建 模 方 法 。 但 是 尚 
未 对 所 产生 信息 的 管理 加 以 考虑 。PLM 对 此 提供 了 基本 解决 方 
案 ， 即 ， 在 整个 开发 过 程 中 ， 所 有 流程 参与 人 员 将 共享 和 管理 全 
部 关键 产品 信息 。 

因此 ， 前 面 介绍 的 MBSE 流程 模型 以 两 个 层面 的 解决 方案 为 
HAG: 系统 建 模 层面 和 PLM 管理 层面 (图 6. 11) 。 然 而 ， 由 于 
系统 技术 元 件 必 须 极 大 地 丰富 PLM 数据 模型 ，SysLM (系统 生命 
周期 管理 ) 这 一 术语 就 应 运 而 生 了 “(参照 图 6. 10) 。 

在 早期 规划 阶段 和 之 后 的 整个 产品 生命 周期 中 ， 对 功能 性 和 
针对 表现 的 描述 型 模型 的 管理 都 可 以 是 追踪 需求 、 功 能 和 表现 、 
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生产 
系统 模型 +PLM (产品 生命 周期 管理 ) =SysLM (系统 生命 周期 管理 ) 
A611 双 层 模型 一 系统 模型 [PAR12] 和 PLM 一 层 


举例 来 说 ， 如 果 通 过 功能 性 描述 创建 一 种 分 配方 式 ， 其 中 的 
某 种 需求 将 影响 产品 结构 的 变化 ， 反 之 亦 然 (可 追溯 性 )。 这 也 
意味 着 ， 所 谓 的 变化 过 程 中 的 “ 受 影响 的 项 目 ” 将 会 增加 ， 且 在 
早期 设计 阶段 就 会 涉及 。 

功能 性 产品 说 明 是 从 面向 功能 的 角度 描述 整个 系统 的 。 其 中 
包括 系统 的 需求 、 功 能 和 逻辑 元 件 以 及 所 计划 的 产品 /系统 在 尿 
辑 驱动 解决 方案 中 的 表现 。SysML 适用 于 这 些 方面 的 建 模 ， 因 为 
它 是 一 种 标准 化 的 建 模 语言 ， 且 拥有 建 模 的 许多 图 形 工具 。 

XMI 是 数据 交换 的 良好 基础 ， 但 还 没有 被 所 有 的 工具 完全 支 
持 。 至 少 在 XMI 被 完全 建立 起 来 之 前 ，XML 也 可 以 用 于 数据 交 
换 。 其 余 的 SysML 建 模 工具 ， 如 MagicDraw 或 Enterprise Architect 
将 由 常用 的 需求 管理 工具 ， 如 Doors, RequisitePro 或 Integrity 为 需 
求 的 建 模 提 供 文 本 支持 ， 需 求 模型 就 可 以 作为 SysML 中 的 层次 结 
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构 被 读 取 。 这 样 ， 早 期 阶段 习惯 使 用 的 “ 旧 系 统 ” 的 广泛 再 利用 
得 到 了 保证 。 


6.6 功能 性 产品 描述 模型 的 内 容 


SysML 编辑 器 可 以 在 各 种 图 表 的 帮助 下 对 系统 的 初步 方案 建 
立 图 形 化 模型 。 为 了 在 SysLM 系统 中 集成 建 模 数据 ， 建 议 使 用 下 
述 简 化 数据 模式 图 所 展示 的 XML 概述 ， 它 包含 不 同 的 建 模 
ur, 

。 层 次 结构 : 

需求 、 功 能 和 逮 辑 元 件 结构 可 以 以 分 级 的 方式 来 加 以 观察 。 
在 PLM 系统 中 存在 有 结构 的 简单 形式 〈 类 似 于 零件 清单 ) EN 
可 以 作为 基础 来 使 用 。 

© 模型 元 件 之 间 和 超越 模型 边界 的 交叉 引用 : 

交叉 引用 是 不 同类 型 的 模型 元 件 之 间 的 一 种 关系 ,它们 可 通 
过 在 SysML 中 的 分 配 进行 建 模 。 基 于 模型 的 系统 工程 的 优点 在 
于 ， 这 些 交 义 引用 可 以 和 系统 元 件 一 起 被 管理 。 

© 单个 模型 内 部 模型 元 件 之 间 的 标准 化 内 在 联系 : 

层次 结构 主要 用 于 复杂 系统 的 管理 。 它 们 遵循 将 系统 拆 分 成 
可 管理 的 子 系统 这 一 基本 原则 。 如 果 考 虑 到 功能 性 、 表 现 技术 性 
或 逻辑 性 相互 关系 ， 这 通常 是 不 够 的 。 

SysML 的 内 部 框图 描述 了 系统 元 件 的 内 部 结构 。 它 必须 要 保 
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证 两 个 端口 之 间 的 兼容 性 连接 具有 相同 类 型 ， 而 目前 这 在 SysML 
编辑 带 中 还 不 能 实现 。 


6.7 模型 的 系统 工程 (MBSE) 的 SysLM 数据 模型 








如 图 6. 12 所 示 ， 在 简化 的 数据 模式 图 中 ， 整 合 了 功能 性 产品 
说 明 与 层面 结构 、 不 同 模 型 元 素 和 典型 化 内 在 联系 的 交叉 
引用 等 。 






















































































































































































需求 结构 功能 性 产品 描述 BOM 
满足 实现 = 
Bey vA ` 实现 
系统 需求 |< 功能 |x SRZITRK F 
BEE [ WH 特性 | |[ 端口 |) [ese | 
类 型 连接 连接 
XX] 
内 网 Ki 
满足 


图 6.12 SysML 中 MBSE 方法 的 简化 数据 模式 图 
本 文 论 述 的 基础 是 ， 假 设 在 PLM 系统 中 已 存在 有 零件 清单 结 
构 (BOM) 和 要 求 。 功 能 性 产品 说 明 是 BOM 结构 与 要 求 的 整体 
综述 。 功 能 性 可 以 以 简单 方式 分 层次 地 进行 建 模 ， 也 可 以 在 
SysML 的 块 定义 中 进行 建 模 或 在 XML 中 被 提取 。 
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逻辑 系统 元 素 以 物理 效应 展示 了 功能 的 实现 和 定义 了 其 相关 
属性 。 系 统 元 素 可 以 引用 二 进 制 数据 的 外 部 模型 。 例 如 ， 这 可 以 
是 为 展示 或 分 析 系 统 物理 特性 而 已 开发 的 Modelica、Matlab/ 
Simulink/ Simscape 或 VHDL 模型 数据 。 一 个 人 逻辑 性 系统 元 素 是 与 
机 械 原始 数据 和 BOM 相连 的 。 这 些 都 可 以 从 M—CAD, E—CAD 
数据 或 软件 中 引用 。 








gr 
系统 工程 行为 P os] 
系统 工程 行为 | 1224 300 200 HS.ASM 
= LA - [F1 300 200 GASM | 


W- 
O c 一 ut pe: 
=- | 
= | F3 300 238 F.PRT 


See EC 





26.13 系统 与 管理 层面 的 交互 性 (SysLM) [EGZ12] 


图 6.13 展示 了 各 种 编辑 系统 ( Doors, SysML Editoren, 
Modelica und CAx- 系 统 等 ) 和 MBSE 数据 模式 图 与 SysLM 中 的 图 
在 现实 交互 中 的 连接 。 使 用 这 个 通过 SysML 生成 的 数据 模型 和 其 
在 SysLM 中 的 图 ， 可 以 将 需求 与 具体 的 零件 明细 管理 和 基础 数据 
管理 联系 在 一 起 。 由 此 给 定 了 各 种 标准 (ISO 26262, EN50128, 
D0178B) 中 规定 的 变更 可 追溯 性 的 前 提 条 件 。 
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互联 网 虚拟 世界 越 来 越 多 地 用 于 增进 现今 系统 间 的 交互 
BECO! | 与 此 同时 ， 各 个 系统 间 可 以 相互 影响 、 互 通信 息 。 如 果 
这 类 智能 软件 通过 互联 网 彼此 之 间 形 成 网 络 ， 就 成 为 了 所 谓 的 虚 
拟 一 体 化 产品 (CTP) 和 虚拟 一 体 化 生产 系统 (CTPS), 

通过 这 种 创新 的 飞越 ， 德 国企 业 可 以 成 为 智能 网 络 化 产品 和 
生产 系统 行业 的 领军 者 。 由 于 产品 和 生产 系统 日 益 增 长 的 功能 、 
性 能 和 由 此 带 来 的 系统 复杂 性 以 及 它们 之 间 的 彼此 作用 ， 所 以 必 
须 在 开发 前 期 阶段 就 应 有 一 个 全 方位 统一 的 功能 和 面向 表现 
的 定位 。 

如 今 的 开发 进程 尚 不 能 实现 不 同学 科 间 的 统一 ， 也 无 法 对 功 
能 模型 和 表现 模型 进行 学 科 无 关 的 综合 描述 以 及 将 这 些 模 型 映射 
到 管理 类 系统 (PLM, SysLM) 当中 。 但 正 是 联网 才 使 得 表现 的 描 
述 成 为 随后 在 CTP 和 /或 CTPS 中 明确 实施 的 绝对 前 提 条 件 。 

除 此 之 外 ， 在 产品 开发 的 早期 ， 应 尽 可 能 地 考虑 到 生产 系统 
在 性 能 说 明 层 面 上 的 早期 同步 处 理 。 它 需要 新 的 流程 模型 、 方 
法 、 过 程 和 本人 解决 方案 ， 这 些 都 应 当 支 持 基 于 模型 的 集成 开发 过 
程 ， 并 且 能 够 为 企业 在 工业 、 能 源 、 运 输 和 卫生 等 所 需要 的 领域 
提供 虚拟 一 体 化 授权 解决 方案 。 

通过 德国 早 在 多 年 前 就 已 经 开发 出 的 功能 建 模 和 来 自 美国 国 
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防 工 业 大 型 项 目的 著名 系统 工程 方法 的 结合 ， 为 基于 模型 的 CTP 
和 CTPS 开发 提供 了 巨大 潜力 。 为 了 在 企业 当中 能 够 成 功 地 实施 
这 一 基础 技术 ， 必 须 将 它 集 成 到 现 有 IT 系统 中 并 通过 它 加 以 映 
射 ，。 这 里 的 中 心 环节 就 是 基于 模型 的 系统 工程 (MBSE) MAR 
统 生 命 周 期 管理 (SysLM ) 。 

本 文 根 据 VDI2206 准则 提出 了 V 一 模型 在 接近 基于 模型 的 上 
拟 产 品 开发 要 求 的 拓展 。 此 外 ， 为 支持 跨 学 科 产 品 开发 ， 应 尽 可 
能 使 组 织 机 构 能 够 对 那些 以 建 模 为 基础 的 系统 工程 方法 容易 上 
手 ， 因 此 还 提出 了 功能 性 产品 描述 的 数据 模型 。 以 功能 和 表现 为 
导向 的 系统 描述 管理 使 得 早期 的 产品 文档 和 质量 保证 成 为 可 能 。 

在 扩展 后 的 V 模型 基础 上 所 提出 的 方法 是 以 基于 建 模 的 系统 
工程 为 基础 的 ， 这 就 要 求 从 根本 上 重新 思考 生产 开发 的 问题 。 所 
提出 的 数据 模型 实现 了 三 个 方面 : 层次 结构 ， 模 型 元 件 之 间 的 相 
互 引 用 和 模型 元 件 之 间 的 典型 连接 。 这 些 观点 可 使 在 SysLM 一 解 
决 方案 中 的 功能 性 和 催 辑 性 结构 管理 得 以 实现 。 
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SOS 
数字 化 企业 的 目标 : 实现 生产 
与 产品 研发 的 数字 可 视 化 


#44] (Anton S. Huber ) 


概 述 / 


软件 已 经 成 为 工业 领域 创新 的 首要 推动 力 ， 其 重要 性 日 益 上 
Ft, 发展 势 关 迅猛。 当今， 商业 软件 已 被 广泛 应 用 于 现代 企业 的 
方方面面 ， 如 财务 、 人 力 资源 、 销 售 、 交 易 流程 等 。 但 ， 对 诸如 
产品 研发 、 生 产 和 售后 服务 等 涉及 企业 核心 利益 领域 的 环节 ， 其 
支持 尚 不 健全 。 

为 加 速 价值 增值 过 程 ， 同 时 确保 高 质量 ,企业 已 开始 全 力 推 
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进 软 件 工 具 在 其 技术 工作 流程 的 使 用 。 从 企业 管理 层面 来 看 ， 这 
可 以 理解 为 企业 内 部 又 存在 了 一 个 平行 的 数字 化 企业 。 可 以 假 
设 ， 在 可 预见 的 未 来 ， 所 有 价值 增值 过 程 上 的 环节 ， 包 括 从 产品 
研发 到 生产 及 以 后 环节 ， 都 将 全 部 实现 数字 化 ， 省 去 构建 原型 等 
实际 流程 。 除 此 以 外 ， 一 个 企业 还 要 在 操作 流程 上 增加 必要 的 投 
入 和 作出 必要 的 调整 ,才能 成 功 转型 为 我 们 所 说 的 “数字 化 
企业 ”。 

很 时 成 功 应 用 尚未 成 熟 的 创新 技术 的 那些 所 请 的 “创新 者 ”， 
今天 也 因此 得 到 了 丰厚 的 回报 ， 获 得 了 很 好 的 企业 效益 。 我 们 可 
以 将 这 种 开拓 精神 称 作 是 一 场 革命 。 未 来 的 企业 竞争 力 从 根本 上 
也 取决 于 此 类 技术 的 发 展 及 其 应 用 的 广度 与 深度 。 

只 有 充分 采用 数字 化 工具 和 信息 化 技术 ， 才 能 以 低 成 本 来 成 
功 研 发 和 生产 面向 未 来 的 产品 。 对 于 数字 化 企业 来 说 ， 其 产品 和 
生产 系统 也 须 符合 传统 企业 的 “物理 形态 ”。 也 就 是 说 ， 所 有 环 
节 可 以 随时 进行 测试 ， 并 根据 需要 对 其 进行 重新 设计 。 未 来 的 技 
术 工 作 流 程 必须 依托 于 创新 稳定 的 软件 工具 ， 因 此 生产 进步 取决 
于 软件 工具 的 持续 发 展 。 在 软件 环境 如 此 高 速 发 展 的 情况 下 ， 等 
到 “时 机 成 熟 ” 再 投资 几乎 是 没有 意义 的 。 在 这 个 技术 领域 贻误 
战机 ， 企 业 就 会 丧失 竞争 力 。 

“工业 4.0” 是 一 次 现代 信息 和 软件 技术 与 传统 工业 生产 相互 
作用 的 革命 性 转变 。 同 时 ， 这 场 转变 也 会 对 工业 产生 革命 性 影 
啊 。 尽 管 信息 和 软件 技术 对 工业 领域 的 影响 已 有 很 长 一 段 时 间 ， 
但 可 以 肯定 的 是 ， 这 种 影响 还 会 广泛 渗透 。 企 业 在 做 投资 规划 时 
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应 牢记 这 一 点 ， 并 作为 重要 参考 因素 。 

工业 领域 的 数字 化 所 面临 的 挑战 可 谓 是 一 个 开放 式 心 脏 手 
术 ， 困 难 重 重 。 但 为 使 数字 化 企业 中 巨大 的 生产 潜力 我 们 需要 扫 
清 在 企业 的 发 展 和 生产 中 的 重重 障碍 。 首 先 , “信息 孤岛 ”是 企 
业 最 大 的 障碍 。“ 信 息 孤 岛 ” 问 题 可 以 存在 于 不 同 区域 、 不 同行 
业 、 不 同 企业 以 及 企业 生产 和 和 运营 的 每 一 个 环节 中 。 其 次 ， 还 要 
考虑 到 行业 的 差异 性 和 针对 不 同行 业 由 数字 化 企业 搭建 的 软件 平 
台 的 特殊 性 。 然 后 ， 数 字 化 企业 的 标准 和 开放 性 是 实现 其 经 济 效 
益 的 关键 前 提 。 最 后 ， 必 须 确保 应 具备 使 数字 化 企业 和 真实 企业 
相 集 成 的 工具 和 通信 结构 ， 也 就 是 使 二 者 之 间 相 互 融合 。 西 门 子 
工业 自动 化 集团 就 是 这 种 融合 的 贡献 者 和 受益 者 。 我 们 始终 以 全 
局 性 的 有 眼光， 关注 涵盖 产品 研发 和 生产 的 整个 价值 链 。 厂 商 在 为 
客户 开发 和 定义 软件 产品 起 到 决定 性 的 作用 。 西 门 子 可 从 两 个 方 
面 帮助 用 户 快 速 实现 企业 数字 化 。 








7.1 数字 化 企业 平台 


当代 信息 技术 系统 在 工业 中 支持 并 控制 着 许多 流程 ， 从 产品 
开发 、 生 产 规划 、 工 程 与 生产 ， 直 至 维护 保养 ,涵盖 了 整个 价值 
链 和 整个 产品 生命 周期 。 在 过 去 几 十 年 间 ， 工 具 已 经 从 当初 的 单 
一 功能 开始 不 断 地 日 趋 完善 。 无 论 是 企业 内 部 还 是 T 供应 商 ， 开 
发 者 的 焦点 都 放 在 了 为 各 自 的 应 用 程序 提供 最 好 的 支持 上 ， 而 不 
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是 与 其 他 工具 的 交互 作用 或 技术 数据 的 通畅 性 上 。 尽 管 如 此 ， 对 
于 流程 与 产品 来 说 还 是 取得 了 很 大 的 进步 。 

想 要 利用 数字 化 技术 建立 一 个 涵盖 价值 链 各 环节 到 供应 商 的 
无 颖 互联 数字 化 企业 ， 还 有 很 长 的 路 要 走 。 以 目前 数据 技术 的 基 
础 设施 ， 想 要 满足 信息 物理 融合 系统 (CPS) 和 互联 网 出 现 的 新 需 
求 ， 可 以 说 很 困难 。 但 针对 某 些 特定 领域 的 应 用 在 经 济 条 件 人 允许 
的 情况 下 ， 可 以 建立 一 个 数字 信息 无 颖 互联 的 技术 平台 。 借 助 该 
平台 ， 可 实现 工具 或 应 用 程序 的 研发 。 不 同 的 市 场 参 与 者 还 可 以 
利用 这 个 平台 ， 提 供 具 有 专业 性 和 差异 性 的 应 用 程序 。 这 种 平台 
并 不 是 为 某 个 项 目 临 时 创建 的 ， 而 是 未 来 的 几 年 里 制造 商 与 用 户 
的 一 个 共同 目标 〈 见 图 7.1)。 














商业 /交易 数据 集成 平台 : ERP 





商业 /交易 数据 集成 平台 : 


图 7.1 商业 集成 和 技术 数据 平台 (来 源 : 西门 子 ) 

如 今 ， 企 业 生 成 并 存储 的 数据 已 经 几乎 无 法 计量 了 。 但 只 有 
很 有 限 的 一 部 分 数据 被 有 效 使 用 ， 也 就 是 说 价值 链 中 的 一 少 间 
分 。 且 数据 使 用 的 领域 往往 也 就 是 数据 生成 的 领域 。 但 互联 网 的 
意义 远 不 止 于 此 一 一 互联 网 理应 为 大 家 提供 一 切 信息 。 因 此 ， 这 
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些 数 据 可 以 在 数字 化 企业 使 用 完毕 之 后 ， 继 续 发 挥 它 们 的 价值 。 
有 用 的 信息 可 以 继续 传递 给 传统 企业 甚至 是 他 们 的 客户 。 

没有 哪个 单一 系统 能 像 互联 网 一 样 通过 制造 商 的 单一 系统 提 
供 所 有 功能 ， 也 没有 哪个 单一 企业 能 够 提供 实现 数字 化 企业 的 所 
有 功能 。 所 有 部 件 能 够 基于 一 种 认可 的 标准 来 实现 最 佳 组 网 和 集 
成 ， 例 如 通过 互联 网 ， 是 一 个 最 优 解决 方案 。 

















7.1.1 全 球 化 、 环 保 和 可 持续 发 要 企业 数字 化 








需 

工业 的 变革 并 不 是 从 今天 才 开 始 的 ， 过 去 的 一 百年 一 直 处 于 
工业 巨变 的 高 峰 。 现 代 化 的 企业 已 将 触角 伸 向 全 球 ， 从 而 取代 了 
在 同一 个 “屋檐 ”下 进行 开发 、 规 划 、 生 产 、 维 修 和 备件 存储 的 
旧 模 式 。 当 一 个 集团 将 其 产品 推 向 市 场 时 ， 来 自 世 界 各 地 不 计 其 
数 的 供应 商 与 合作 伙伴 参与 进来 。 即 使 是 最 小 的 企业 ， 也 能 得 到 
全 世界 生产 商 与 服务 商 的 供 货 。 在 这 种 情况 下 ,来自 世 界 各 地 的 
每 一 个 参与 方 ， 会 涉及 越 来 越 多 各 自 国家 的 法 律 法 规 。 这 些 法 规 
需 保 证 产品 或 生产 方法 不 对 环境 产生 破坏 ， 相 反 要 以 环境 保护 为 
出 发 点 。 相 关 法 律 如 此 之 多 ， 因 此 企业 需要 使 用 一 种 软件 技术 ， 
将 所 有 的 法 律 信息 整合 到 一 起 。 包 括 研发 工程 师 在 内 ， 很 少 有 人 
可 以 不 借助 软件 工具 ， 随 时 掌握 法 律 法 规 对 产品 的 要 求 。 更 无 法 
去 验证 这 些 产 品 是 否 符合 其 质量 要 求 及 使 用 范围 。 所 以 这 是 企业 
用 户 及 法 律 对 生产 厂商 的 要 求 。 

产品 生命 周期 和 研发 周期 越 短 ， 就 越 需要 一 个 可 靠 的 产品 规 
划 与 预测 。 产 品 生产 规模 越 大 ， 产 品 差异 性 越 明 显 ， 其 市 场 反应 
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就 越 不 确定 ， 因 此 客户 与 合作 伙伴 的 配合 就 越 重 要 。 

数字 化 企业 的 信息 基础 设施 和 协作 数据 平台 可 以 实时 接收 以 
上 所 有 信息 ， 并 将 其 考虑 在 程序 和 流程 中 。 就 目前 状况 而 言 ， 数 
据 处 理 方面 已 经 有 了 很 大 的 进步 : 数据 生成 一 次 ， 不 仅 可 以 满足 
单一 的 目的 ， 而 且 还 可 在 已 定义 的 数据 格式 下 满足 所 有 可 能 的 目 
的 。 除 此 以 外 ， 现 有 混乱 的 专 有 “数据 山 ” 或 “数据 岛 ” 可 以 转 
化 为 一 个 结构 严谨 的 数据 来 源 。 这 个 数据 来 源 可 以 供 所 有 在 此 系 
统 内 有 权限 的 人 员 读 取 。 








7.1.2 共同 努力 下 的 数字 化 企业 


科技 从 来 就 不 是 一 足 而 就 的 ， 今 日 的 互联 网 技术 也 不 是 一 天 
发 展 而 成 的 。 因 此 ， 一 个 可 以 实现 数字 化 企业 的 技术 平台 ， 更 是 
需要 多 年 的 努力 才能 搭建 起 来 的 。 它 不 是 灵光 一 现 ， 而 是 由 许 许 
多 多 的 企业 、 制 造 商 和 用 户 一 步 一 步 打 造 出 来 的 。 

IT 基础 设施 供应 商 、 各 类 软件 制造 商 尽 全 力 使 自己 的 产品 
应 各 种 定位 。 从 只 能 加 工 特定 数据 或 完成 单一 任务 的 单 世 片 
统 ， 逐 步 向 集成 方向 发 展 。 也 就 是 说 ， 可 以 使 应 用 程序 尽 可 能 
于 通用 数据 库 ， 同 时 系统 结果 还 能 以 约定 形式 适用 于 其 他 所 有 应 
用 程序 。 创 建 一 个 可 以 实现 这 种 程序 的 数据 技术 基础 设施 ， 不 是 
短 时 间 之 内 就 可 以 完成 的 。 因 为 产品 研发 过 程 是 一 个 大 规模 迭代 
过 程 ， 必 须 确保 数据 在 繁复 的 变化 中 随时 可 以 被 长 久保 存 下 来 。 
特别 是 在 协作 工程 环节 ， 而 这 一 环节 也 是 大 型 项 目的 关键 所 在 。 
所 以 ， 需 要 考虑 的 要 求 不 仅 是 数据 格式 、 接 口 ， 还 应 该 考虑 通用 


适 
系 
基 
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的 数据 管理 。 因 此 ， 在 关键 领域 必须 使 用 统一 的 数据 模型 。 

用 户 的 任务 也 不 轻松 。 他 们 已 经 在 现 有 的 IT 环境 中 投入 了 大 
量 的 精力 。 就 现 有 的 IT 环境 来 讲 ， 研 发 和 生产 的 水 平 达到 了 相当 
高 的 程度 。 用 户 在 现 有 IT 环境 中 生成 数据 、 模 型 。 这 些 数据 与 模 
型 可 以 描述 产品 、 机 器 、 设 备 以 及 他 们 需要 的 一 切 。 但 为 了 实现 
生产 力 的 再 次 飞越 ， 无 论 是 数据 还 是 模型 都 需要 从 根本 上 重新 设 
计 ( 见 图 7.2)。 


pe > 流程 
ee 产品 数据 ( 兆 兆 字 节 1 ) 


296.0 

ar 

€ 规模 生产 ”生产 检测 
Kim 





在 不 影响 产品 质量 的 同时 ， 虚 拟 样机 
生产 所 能 减少 的 时 间 和 成 本 


1 
HEY Gr) RE Cer) i 
功能 28.0 
2008 En En 生产 检测 is 
mi i 2005 2008 


(1 数据 比较 类 型 : 图 像 数据 ，ASIC,CAD,PDM， 动 画 数据 





























图 7.2 仿真 技术 对 于 研发 流程 的 加 速 影响 (来 源 : 西门 子 ) 


新 的 IT 环境 必须 按照 数字 化 企业 模式 重新 设计 ， 以 便 在 未 来 
可 以 满足 “智能 联网 ”开发 和 未 来 生产 需求 。 现 今 已 有 的 产品 和 
产品 设备 数据 和 模型 ， 在 未 来 只 可 以 应 用 在 类 似 于 工厂 这 种 小 
范围 内 。 

新 的 生产 和 生产 系统 的 情况 将 变 得 更 加 复杂 。 机 械 产 品 立体 
的 应 用 和 分 级 明确 的 数据 库 管 理 ， 将 被 未 来 功能 模型 为 代表 的 逻 
辑 数据 库 所 代替 。 大 型 系统 的 仿真 过 程 将 取代 既 费 时 又 昂贵 的 
“物理 原型 ” 。 仿 真 技术 将 成 为 未 来 工业 生产 最 大 的 驱动 力 。 
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7.2 克服 障碍 


很 多 企业 都 试图 避免 一 些 不 必要 的 早期 投入 。 但 正 是 这 些 投 
资 ,很 有 可 能 在 日 后 就 能 发 展 成 新 的 科技 。 尽 管 很 多 企业 都 有 固 
定 的 资金 用 于 新 科技 投资 ,但 碰 到 此 类 项 目 ， 企 业 往往 是 慎之 又 
慎 。 大 多 数 情况 下 ， 企 业 不 会 将 安装 功能 投资 随意 缩小 。 企 业 为 
确保 投资 在 高 生产 力 情 况 下 进行 ,往往 会 配备 性 能 比较 好 的 设 
备 。 但 此 时 ， 企 业 对 投资 期 望 值 会 过 高 ， 从 而 导致 了 初始 投资 很 
难 达到 预期 ， 最 后 ， 后 续 投 资 只 能 被 无 限期 推迟 。 因 此 ， 只 有 在 
初始 投资 时 ， 使 用 恰好 满足 应 用 需求 的 标准 配置 ， 才 不 会 为 基础 
设施 成 本 不 均衡 发 展 造成 压力 ， 从 而 促进 进一步 的 增 量 投资 ， 以 
得 到 足够 的 投资 回报 率 (ROT). 

另 一 个 需要 跨越 的 障 但 是 : 新 系统 通常 是 正在 已 有 系统 正常 
运行 状态 下 被 引入 的 。 对 于 参与 新 系统 改造 的 员工 来 讲 ， 改 造 或 
研发 的 工作 成 为 了 他 们 本 来 已 经 繁重 工作 之 外 的 额外 负担 。 因 
此 ， 当 这 些 工 人 未 能 尽 全 力 时 ， 则 会 直接 导致 新 系统 运行 出 现 
问题 。 

第 三 个 问题 则 是 与 工作 流程 有 关 。 引 进 新 系统 时 ， 企 业 要 重 
视 重 新 订立 生产 操作 规程 并 在 新 的 生产 流程 中 加 以 实践 。 这 样 一 
来 ， 员 工 需要 在 新 订立 的 操作 规程 中 熟悉 新 系统 ， 以 免 因 无 法 适 
应 新 工作 流程 而 导致 不 必要 的 生产 力 损失 。 
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在 新 的 IT 技术 服务 中 ， 由 于 经 济 原因 ， 很 多 软件 在 很 大 程度 
上 都 必须 具备 “ 即 装 即 用 ”的 特点 。 正 因 如 此 ， 客 户 定制 化 功能 
需要 维持 在 一 个 最 低 的 程度 。 未 来 的 软件 升级 模式 将 采取 全 球 化 
统一 升级 。 如 果 增 加 定制 化 功能 ， 则 无 法 完成 统一 升级 。 


7.2.1 强大 的 数据 孤岛 PLM, MES, SCM, DF, ERP 


我 们 已 经 注意 到 ， 业 内 大 都 采用 缩写 的 形式 ， 命 名 工业 企业 
的 价值 链 及 相关 流程 中 的 一 部 分 。 这 种 命名 方式 ， 可 以 在 出 现 问 
题 时 迅速 给 以 提示 。 各 类 产品 的 研发 一 一 从 最 简单 的 消费 品 到 高 
度 复 杂 化 自动 生产 设备 一 一 都 可 以 纳入 “产品 生命 周期 管 
(PLM) 系统 。 在 这 个 系统 支持 下 所 生成 的 数据 ， 可 分 为 若干 子 系 
统 数 据 库 。 生 产 规划 与 控制 、 运 营 数 据 管理 采集 是 通过 子 系统 文 
持 运 行 的 。 根 据 一 个 企业 的 不 同 发 展 阶段 ， 其 子 系统 可 以 分 别 归 
为 制造 执行 系统 (MES) 和 企业 资源 规划 系统 (ERP) 。 一 些 重 
要 数据 ， 也 可 以 根据 不 同 的 数据 格式 写 人 不 同 的 数据 库 。 每 一 次 
数据 的 传输 过 程 都 是 一 个 特殊 、 复 杂 且 极 易 产 生 错误 的 过 程 。 在 
研发 和 制造 过 程 中 整 条 供应 链 的 控制 可 以 使 用 供应 链 管理 工具 
a 
业 工 程 系统 支持 ,在 未 来 则 会 进入 “数字 化 工厂 ”时 代 。 采 购 、 
订单 处 理 及 物流 运输 等 管理 属于 交易 软件 功能 范畴 ， 可 由 企业 资 
源 规划 (ERP) 系统 来 完成 。 

上 图 所 示 只 是 IT 环境 的 中 央 组 件 。 诸 如 产品 研发 、 特 丈 使 用 
目的 〈 现 场 测试 、 故 障 检测 、 人 体 工 程 学 设计 及 数 以 万 计 的 计 
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算 、 仿 真 和 分 析 ) 的 子 系统 开发 也 是 一 个 成 功 的 企业 必 不 可 少 的 
流程 ,图 7. 3 并 未 将 其 考虑 进去 。 








图 7.3 下 一 阶段 生产 力 的 生命 周期 管理 ( 图 片 来 源 : 西门 子 ) 











虽然 不 同 的 通用 数据 库 在 一 定 条 件 下 也 可 以 实现 相互 对 接 ， 
但 这 种 情况 下 的 接口 维护 是 非常 昂贵 的 ， 且 容易 导致 整个 系统 的 





产品 研发 和 产品 维护 是 一 个 大 规模 重复 性 的 过 程 ， 并 经 常 需 
要 进行 更 改 。 为 利用 现在 使 用 的 各 相关 接口 ， 且 为 实现 数据 在 任 
何 形式 下 都 自动 保持 一 致 性 ， 其 数据 导入 /导出 过 程 变 得 相当 
费时 。 

因此 ， 毋 庸 置疑 ， 未 来 实现 整个 价值 链 的 完整 性 和 无 缝 集 
成 ,不 但 可 以 提高 工业 企业 的 经 济 效益 ， 而 且 还 可 提高 生产 力 ， 
进而 提升 企业 的 国际 竞争 力 。 
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7.2.2 整合 各 工程 学 科 


未 来 ， 产 品 仿真 和 生产 过 程 仿真 将 取代 现 有 工业 价值 链 中 的 
各 类 实际 生产 ， 这 不 仅 有 利于 生产 力 的 提高 ， 还 可 保证 未 来 产品 
与 生产 的 可 持续 性 。 

各 种 机 械 、 液 压 、 电 子 及 软件 组 件 之 间 复 杂 的 相互 协同 可 通 
过 系统 工程 ， 实 现 数字 化 仿真 和 检测 。 

这 种 复杂 组 件 的 高 效 协同 需要 各 个 学 科 间 极为 紧密 的 配合 ， 
并 且 对 所 涉及 的 跨 学 科 人 才 要 求 也 相当 高 。 需 要 所 有 参与 者 可 以 
将 其 劳动 成 果 保 存在 一 个 共同 的 数据 库 中 。 这 个 数据 库 可 以 让 同 

个 项 目的 数 百 名 工程 师 一 起 使 用 ， 且 还 必须 保证 这 个 数据 库 的 
实时 更 新 与 数据 的 一 致 性 。 

这 绝 不 是 一 件 容 易 的 事 。 许 多 企业 还 没有 办 法 应 对 这 一 挑 
战 ， 因 为 这 需要 相关 学 科 共 同 优化 协同 ， 整 合 出 一 套 开发 方法 。 
在 目前 竞争 日 益 激 烈 的 环境 下 ， 研 发 相关 费用 显然 也 会 给 企业 带 
来 负担 ， 并 且 有 可 能 还 会 影响 一 利 能 力 。 

另外， 参与 的 工程 师 与 部 门 之 间 因 为 语言 和 文化 不 同 也 会 产 
生 很 大 的 困难 。 每 一 位 工程 师 ， 虽 然 都 具备 很 好 的 技能 与 丰富 的 
经 验 ， 但 接受 的 是 不 同 专业 的 培养 ， 达 成 各 方 共识 的 难度 不 言 而 
喻 。 因 此 也 能 看 出 ， 未 来 大 学 和 高 校 的 教育 培养 方向 应 将 注意 力 
放 在 跨 学 科 的 研究 与 教学 上 。 除 了 茶 一 方面 的 专家 人 才 外 ， 跨 学 
科 的 “复合 型 人 才 ” 培养 也 是 相当 重要 的 。 

拆除 阻挡 在 各 学 科 之 间 的 “壁垒 ”是 数字 化 企业 发 展 的 前 
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提 。 所 有 类 型 的 数据 ， 特 别 是 只 能 用 数字 化 表现 出 来 的 数据 类 
型 ， 都 必须 保证 无 需 复 杂 转 化 过 程 即 可 被 相关 参与 者 实时 使 用 。 


7.3 行业 差异 


在 数字 草 命 发 生 很 多 年 后 的 今天 ， 很 多 企业 仍然 幻想 自身 免 
受信 息 物理 融合 系统 日 益 增 加 的 复杂 性 和 无 法 控制 的 变化 的 影 
响 。 半 导体 存储 性 能 好 且 价 位 日 趋 低廉 。 传 感 器 和 执行 器 的 成 本 
越 来 越 低 ， 而 市 场 上 充满 了 具有 想象 力 的 互联 网 科技 ， 其 带 来 的 
小 型 、 高 精度 并 且 高 效 的 产品 对 客户 极 具 吸引 力 。 对 于 企业 来 
说 ， 他 们 就 像 是 参加 了 一 场 违背 本 意 也 无 为 反抗 的 致命 判决 ， 但 
他 们 还 不 得 不 对 随 之 而 来 的 所 有 新 科技 和 新 的 商业 模式 作出 
啊 应 。 

而 且 ， 我 们 不 能 忘记 这 一 背景 : 日 益 增 加 的 全 球 监管 趋势 及 
其 相关 的 举证 责任 已 经 变 成 巨大 的 复杂 性 驱动 因素 。 从 最 初 有 特 
殊 规 定 的 过 程 工业 到 兼顾 可 持续 发 展 和 健康 问题 的 离散 型 工业 ， 
其 复杂 性 前 所 未 有 。 

从 发 电 及 配 电 领 域 直到 二 氧化 碳 排 放 管理 领域 ， 也 进一步 提 
高 了 产品 和 设备 的 复杂 性 。 














7.3.1 大 规模 生产 
一 百 多 年 前 享 利 . 福特 成 为 使 用 汽车 流水 装配 线 的 第 一 人 。 
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而 今天 谁 也 无 法 料 到 流水 装备 技术 会 达到 如 此 完美 的 程度 。 如 
今 ， 同 样 一 个 产品 高 品质 的 生产 一 万 次 , 已 经 不 再 称 之 为 “生产 
艺术 了 ”。 

发 展 永 无 止境 。 专 业 定 制品 的 生产 本 身 就 如 同 汽车 工业 一 样 
的 复杂 。 汽 车 生产 商 在 现代 技术 的 支持 下 ， 可 以 设计 生产 出 数 以 
万 计 不 同类 型 的 汽车 款式 。 正 是 有 先进 的 PLM 系统 的 支持 ， 才 能 
使 这 些 差异 性 得 以 实现 。 商 业 化 道路 是 企业 需要 克服 的 最 大 阻 
但 。 当 今 用 于 产品 订购 、 生 产 规划 和 产品 生产 的 软件 系统 ， 是 跨 
越 阻 得 的 最 佳 办 法 。 怎 样 对 这 个 系统 进行 升级 维护 ， 以 解决 来 自 
制造 商 和 供应 商 新 出 现 的 复杂 化 情况 ， 对 于 企业 来 说 无 疑 是 一 个 
很 大 的 挑战 。 专 业 人 士 的 意见 是 : 这 是 一 个 艰巨 的 ， 但 并 非 不 可 








定制 产品 的 供求 不 仅 是 出 自 消费 者 市 场 的 兴趣 ， 更 是 未 来 几 
年 里 对 于 这 个 行业 的 基本 要 求 。 在 人 口 快速 增长 及 生活 水 平 不 断 
提高 的 背景 下 ， 生 产 过 剩 、 原 材料 浪费 以 及 资源 被 破坏 等 已 不 再 
能 被 接受 。 

数字 化 企业 ， 在 其 初步 的 理念 中 ， 可 以 被 看 作 是 一 个 从 产品 
研发 到 维护 所 有 环节 的 卓越 解决 方案 平台 。 

数字 化 企业 并 非 只 在 汽车 制造 行业 这 种 大 规模 生产 行业 或 是 
原材料 、 高 耗 能 行业 里 适用 ， 其 在 电子 行业 的 应 用 也 同样 具有 意 
义 。 在 产品 质量 方面 ， 怎 样 在 最 短 的 时 间 里 生产 出 最 优质 的 产品 
同样 值得 关注 。 

在 德国 安 贝 格 电子 工厂 ,西门子 以 最 高 的 质量 标准 生产 了 超 
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过 380000 台 Simatic 人 机 界面 设备 ， 实 现 了 每 年 超过 300 万 台 西 
门 子 S7 系列 控制 器 。2007 年 ， 每 百 万 单位 生产 缺陷 率 在 24 以 
下 一 一 直至 2011 年 ， 此 值 下 降 至 15 ， 打 破 全 行业 缺陷 率 最 低 的 
纪录 ( 见 图 7.4)。 


西门 子安 贝 格 工厂 ,德国 





t 
供应 基地 集合 


图 7.4 安 贝 格 电子 厂 数 据 流 的 一 致 性 (来 源 : 西门 子 ) 








一 套 完整 的 CAD 模型 ， 可 以 使 所 有 的 参与 者 都 参与 到 生产 中 
通过 CAD 原始 数据 ， 每 一 个 操作 者 都 可 以 在 屏幕 上 看 到 流水 
线 上 真实 产品 的 实时 精确 图 像 。 图 片 和 照片 的 时 代 已 经 过 去 了 。 
生产 管理 人 员 可 以 通过 原始 数据 上 的 错误 报告 ， 对 产品 制造 或 设 
计 上 的 问题 偏差 直接 进行 反馈 ， 而 不 需要 再 通过 对 于 实体 的 研 
究 ， 找 出 偏差 。 此 外 ， 新 的 技术 允许 技术 人 员 在 产生 偏差 和 错误 
的 时 候 ， 立 刻 纠正 过 来 ， 而 不 是 错误 或 偏差 发 生 很 久之 后 ， 在 产 
品 的 使 用 报告 中 进行 纠正 。 


7.3.2 单 件 小 批量 生产 














行业 差异 表现 明显 的 另 一 个 领域 就 是 单 件 或 小 规模 生产 ， 比 如 
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在 特殊 制造 业 领域 ， 尤 其 是 航空 制造 业 和 特种 船舶 制造 业 。 这 些 领 
域 ， 研 发 、 生 产 准备 和 生产 之 间 并 没有 一 个 明确 的 界限 ， 许 多 环节 
好 像 是 同时 进行 的 。 因 此 ， 在 此 类 工程 中 ， 必 须 同时 组 织 多 个 专业 
项 目 且 由 多 个 供应 商 、 合 作 伙伴 参与 ， 使 其 进行 平行 化 生产 。 

只 有 在 所 有 参与 者 共同 参与 核心 体系 建设 的 情况 下 ， 才 能 》 
这 个 领域 赋予 数字 化 的 未 来 前 景 。 无 论 是 企业 内 部 还 是 供应 商 ， 
都 需 搭 建 具备 灵活 检索 和 输入 功能 的 工作 平台 ， 所 有 系统 内 部 的 
数据 必须 做 到 可 视 化 。 

这 种 工业 模式 的 另 一 个 特点 是 : 经 科技 反复 论证 而 得 的 结果 可 
以 得 到 大 范围 的 推广 。 此 类 工程 因 太 过 复杂 ， 所 以 无 法 建立 一 个 开 
标准 ， 只 能 借助 这 种 反复 验证 法 ， 从 经 验 中 找到 正确 的 作业 方法 。 
这 种 重复 性 作业 虽然 是 连续 性 IT 支持 方面 的 一 个 优势 ， 但 也 恰好 
是 这 种 经 验 论 使 人 们 对 于 数字 化 工作 流程 这 种 新 生 事物 心 存 怀疑 。 








7.4 数据 一 致 性 要 求 标准 化 和 开放 式 移 动 系统 


在 国际 化 竞争 中 ， 企 业 的 工作 流程 是 导致 企业 间 差 距 的 重要 
原因 。 那 些 勇 于 昔 新 ， 在 竞争 中 保持 自身 特点 的 企业 总 能 在 以 此 
获 利 的 同时 ， 推 动 整个 工业 的 进步 。 要 做 到 在 竞争 中 立 于 不 败 之 
地 ， 一 方面 要 依赖 必要 的 学 习 以 及 成 员 之 间 和 组 织 内 部 经 验 的 积 
累 ， 男 一 方面 需要 一 些 必要 的 内 部 程序 。 每 个 公司 都 有 其 内 部 运 
转 程序 ， 原 则 上 ， 一 个 程序 被 操作 的 时 间 越 入 ， 员 工 就 越 能 在 实 
际 操 作 中 取得 经 验 ， 其 企业 工作 效率 也 就 越 高 。 但 因为 该 程序 仅 
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限 在 本 企业 内 部 运行 ， 因 此 无 法 与 与 之 相 类 似 的 程序 进行 比 对 ， 
也 无 法 借助 市 场 分 析 来 改进 这 个 程序 。 

在 可 预见 的 未 来 ， 有 竞争 力 的 工作 流程 和 软件 产品 不 可 能 通 
过 企业 间 的 买卖 来 实现 。 未 来 ， 在 数字 化 企业 中 建立 的 软件 和 通 
信 系 统 必 须 有 足够 的 灵活 性 。 但 为 对 这 类 系统 进行 统一 的 升级 ， 
需 尽 量 避 免 个 性 化 的 特殊 配置 和 昂贵 的 升级 程序 。 虽 然 指向 性 明 
确 的 特殊 定制 系统 无 法 满足 统一 的 升级 要 求 ， 但 为 了 满足 客户 的 
个 性 化 需求 ， 可 以 在 统一 标准 上 进行 研发 调节 ， 还 可 以 在 数据 的 
提供 、 软 件 标 准 组 件 及 工具 的 互动 机 制 中 进行 改进 。 

数字 化 工业 通信 大 范围 标准 化 是 工业 4.0 技术 的 前 提 。 只 有 
当 所 有 参与 者 明确 怎样 接 发 单一 系统 数据 时 ， 才 能 建立 起 一 个 统 
一 的 集成 式 平台 。 所 有 的 指令 可 以 从 这 个 平台 中 统一 发 出 后 再 被 
使 用 。 这 一 模式 ， 如 今 已 经 被 广泛 应 用 在 智能 手机 应 用 软件 
(APP) 技术 上 了 。 

现 有 标准 如 HTML, XML, DML 或 SysML 的 投入 使 用 是 第 一 
准则 。 目 前 ， 此 行业 中 最 大 的 问题 是 ， 缺 乏 一 个 标准 。 西 门 子 的 
JT3D 可 视 化 格式 为 此 做 出 了 很 大 的 贡献 。 西 门 子 利用 现 有 技术 ， 
在 很 短 的 时 间 内 ， 研 发 出 了 JT3D 可 视 化 格式 。 从 2012 年 11 HF 
台 ， 这 种 可 视 化 格式 已 经 作为 ISO 标准 被 广泛 使 用 了 。 

也 是 数字 化 企业 平台 的 核心 元 素 是 每 一 个 单独 程序 的 开放 。 
未 来 市 场 ， 将 没有 任何 理由 限制 数据 在 系统 中 的 使 用 。 没 有 系统 
源 ， 那 么 所 有 用 于 陌生 系统 数据 都 可 以 进入 ， 并 在 整个 数据 链 中 
被 整合 使 用 。 
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但 所 有 参与 者 必须 清楚 ， 数 据 安 全 的 问题 还 包含 一 个 新 的 含 
义 。 在 工业 的 标准 生产 领域 里 ， 越 多 地 使 用 标准 化 软件 对 于 入 口 的 
控制 就 会 越 来 越 重视 。 因 为 这 不 仅 涉及 到 防 窃取 和 防 未 授权 使 用 ， 
还 关系 到 受 软 件 控制 的 企业 重要 流程 的 安全 。 与 此 紧密 相关 的 重要 
措施 之 一 ， 就 是 用 户 在 使 用 过 程 中 需要 提高 自身 的 安全 意识 ， 这 些 
意识 对 于 数据 公开 化 来 说 是 必要 的 。 考 虑 到 现在 复杂 到 令 人 难以 置 
信和 的 “网 络 钓 鱼 ” 尝 试 ， 就 知道 这 并 不 是 一 项 很 容易 就 能 完成 的 任 
务 ， 而 这 只 是 其 中 的 一 个 问题 领域 。 为 此 ， 所 有 员工 都 必须 随时 保 
持 相 应 的 警惕 性 ， 以 保护 企业 免 受 此 类 尝试 的 打击 。 所 有 参与 者 在 
任何 时 刻 都 应 当 保持 相应 的 警惕 性 ， 以 保护 企业 免 受 此 类 尝试 的 攻 
击 。 这 尤其 是 对 于 大 企业 来 说 ， 是 一 个 重大 的 挑战 。 

当 未 来 企业 将 它们 的 数据 与 产品 ， 型 号 到 移动 终端 时 ， 数 字 化 
企业 平台 将 会 真正 地 适用 于 未 来 产品 的 整个 生命 周期 。 这 一 点 在 船 
只 制造 业 和 航空 制造 业 领 域 尤为 明显 。 但 是 在 工业 4. 0 技术 中 , E 
子 感应 右 的 供应 商 将 成 为 这 一 技术 的 主要 组 成 部 分 。 是 否 能 够 通过 
移动 的 工厂 技术 支持 克服 地 方 、 时 间 和 终端 设备 的 联系 ， 在 未 来 也 
将 成 为 衡量 诸如 开发 和 生产 过 程 等 业务 流程 竞争 力 的 一 个 重要 指 
标 。 这 就 如 同 我 们 前 面 所 论述 的 一 个 观点 : 软件 的 移动 性 越 强 ， 对 
于 不 受信 任 的 和 不 被 允许 的 数据 使 用 的 防范 也 就 越 重要 。 





7.5 西门 子 提 供 基 础 设施 和 工具 


A 2007 年 西门 子 公 司 收 购 UGS 之 后 ， 西 门 子 已 经 成 为 了 自 
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动 化 技术 领域 极 具 实力 的 软件 供应 商 。PLM 程序 为 产品 定义 、 研 
发 及 维护 提供 支持 。 除 此 以 外 ， 西 门 子 还 在 自动 化 领域 进行 了 业 
FAR, U: 数控 技术 、MES 软件 和 其 他 通用 生产 自动 化 应 用 程 
序 。 这 些 程序 的 应 用 ， 可 以 帮助 您 的 企业 在 工业 生产 领域 成 为 一 
个 高 效 且 具 实 力 的 商业 伙伴 。 

西门 子 作为 全 球 最 大 的 工程 生产 制造 企业 ， 在 软件 产品 发 展 
方面 及 科技 创新 价值 方面 具有 很 大 的 影响 力 。 

从 十 多 万 的 用 户 体 验 中 总 结 出 的 问题 及 用 户 体验 本 身 对 于 西 
门 子 公司 的 产品 研发 起 到 了 积极 的 作用 ， 这 些 经 验 也 必 将 影响 西 
门 子 今后 的 可 持续 发 展 战略 。 

在 本 章 中 ,西门子 公 司 通 过 对 数字 化 改革 的 阐述 对 外 界 所 提 
出 的 问题 给 出 了 一 些 答案 。 本 文 的 主 趾 : 只 有 将 用 户 与 顾客 相互 
融合 ， 数 字 工 业 和 与 之 相关 的 数字 平台 才能 得 以 实现 。 对 此 ， 西 
门 子 在 不 断 地 寻求 公开 、 公 正 的 对 话 与 交流 ， 通 过 这 样 的 交流 机 
制 ， 可 以 获得 有 利于 数字 工业 平台 建设 的 改革 性 意见 。 
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作为 高 档 汽车 关键 指标 的 连通 性 


5% WH Mi (Matthias Stiimpfle) © 
赫 伯 特 . 科勒 (Herbert Kohler) © 


在 汽车 制造 领域 ， 工 业 4. 0 这 个 主题 也 越 来 越 受到 重视 


: 汽 


车 通过 越 来 越 多 的 网 络 化 及 其 在 云 计算 中 的 出 现 ， 以 多 种 可 能 的 





OM. 施 通 普 弗 勒 , 戴 姆 勒 股份 公司 研发 部 门 ，RD/R -HPC G205, 70546, 斯 
特 ， 德 国 





图 加 





OH. K. 科勒 ， 戴 姆 勒 股份 公司 集团 研究 和 可 持续 发 展 部 门 ，RD/R -HPC G205, 








70546 ,斯 图 加 特 德国 E-Mail: herbert. k. kohler@ daimler. com 


170 


第 信 章 ”作为 高 档 汽车 关键 指标 的 连通 性 


方式 成 为 物 联网 的 一 部 分 。 但 是 这 样 的 连通 性 和 由 此 可 能 产生 的 
言 息 化 也 给 人 们 带 来 了 挑战 。 

因此 在 本 章 中 ， 我 们 将 从 汽车 制造 者 的 角度 出 发 ， 通 过 一 个 
汽车 资讯 娱乐 领域 的 例子 来 探讨 工业 4. 0。 因 为 这 个 领域 的 发 展 
变化 是 最 引 人 注 目的 。 

我 们 的 阐述 将 从 用 户 在 使 用 汽车 时 所 感知 到 的 特性 开始 ， 这 
也 是 一 个 让 汽车 制造 商 研究 了 很 多 年 的 课题 。 在 一 个 专用 系统 架 
构 的 基础 上 上， 用例 (Use Cases) 通过 连通 性 可 以 直接 提供 给 用 
户 ， 另 一 方面 也 可 以 服务 于 汽车 制造 商 。 

对 汽车 原始 设备 制造 商 (OEM) 来 说 ， 这 个 话题 带 来 的 是 不 
同 的 挑战 。 在 本 章 末 尾 我 们 将 论 及 这 一 问题 。 


8.1 汽车 的 革新 与 功能 





汽车 的 发 明 已 超过 125 年 。 自 那 时 起 汽车 解决 了 人 类 的 基本 
需求 之 一 一 一 个 人 机 动 性 的 需求 ， 并 且 始 终 是 我 们 工业 社会 的 一 
个 核心 支柱 产业 。 尽 管 最 近 有 绪论 相反 的 民意 调查 ,但 是 从 我 们 
的 视角 来 说 这 一 状况 在 未 来 不 会 有 本 质 上 的 改变 。 

汽车 扮演 着 一 个 拥有 自己 生活 空间 的 角色 ， 即 在 家 庭 和 工 
作 之 后 的 所 谓 “ 第 三 场所 ”。 因 为 号 处 这 一 地 位 ， 汽 车 的 整个 与 
驾驶 过 程 相 关 的 方面 ( 比如 安全 系统 、 导 航 系 统 、 获 驶 辅助 系 
统 ) 也 永远 是 创新 多 发 之 处 。 此 外 用 户 们 还 希望 能 在 车 里 拥有 
男 两 个 生活 空间 里 所 熟悉 的 体验 (比如 听 广 播 、 打 电话 和 多 媒 
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ATH Se) (图 8.1)。 





图 8.1 一 种 汽车 电话 的 整合 方案 (来源: REH) 

在 第 二 种 情况 中 特别 要 注意 的 是 : 这样 的 功能 首先 都 是 以 特 
丈 解决 方案 的 形式 出 现 的 ， 而 且 一 个 接 一 个 地 和 汽车 构架 深入 整 
合 。 当 这 些 系 统 在 消费 市 场 上 越 来 越 往日 常 消费 品 方向 发 展 
时 一 一 人 们 可 观察 到 的 例子 之 一 是 移动 电话 一 一 这 些 功 能 的 创新 
率 也 在 上 升 〈 比 如 从 功能 手机 发 展 到 智能 手机 ) 。 这 一 点 可 以 由 
用 户 在 汽车 里 使 用 替代 设备 来 证 实 。 这 样 ， 这 些 功 能 又 被 移出 汽 
车 ， 并 通过 比如 “用 户 拥 有 的 设备 ”再 次 引入 汽车 ， 并 仅 以 蓝牙 
等 方式 和 汽车 相连 接 ， 由 此 实现 控制 和 显示 。 如 前 所 述 ， 作 为 车 
载 专 用 电话 继任 者 的 移动 电话 就 是 这 方面 的 一 个 突出 例子 。 媒 体 
播放 器 也 有 类 似 的 历程 : 在 汽车 整合 了 卡带 式 录音 机 之 后 ， 消 费 
电子 产品 (CE) 往 MP3 播放 器 方向 继续 发 展 ， 最 终 这 种 固化 在 
车 内 的 功能 可 能 会 被 抛弃 ， 因 为 用 户 们 更 喜欢 使 用 他 们 随身 携带 
的 MP3 RE, HERE RAN, 

当然 ， 这 些 汽 车 上 功能 的 引入 和 使 用 只 有 通过 相应 的 连通 
方案 以 及 与 之 配套 的 (或 多 或 少 ) 标准 化 的 接口 才能 实现 。 从 








HF 
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OEM 的 角度 来 看 ， 这 些 发 展 也 绝对 是 有 好 处 的 ， 或 者 说 它 是 这 样 
一 种 转变 的 前 提 : 因为 新 的 消费 电子 设备 所 占 的 高 比率 ， 在 汽车 
上 实施 多 种 功能 的 全 面 整合 已 经 不 再 可 能 。 人 们 更 多 地 把 功能 转 
变 到 消费 型 设备 上 ,并 通过 和 汽车 的 连接 来 使 用 这 些 消费 
型 设备 。 

对 于 与 汽车 相关 的 功能 来 说 ， 整 合 化 仍然 将 占据 重要 地 位 
(至 少 在 通信 网 络 不 够 可 靠 的 情况 下 )， 与 此 同时 ， 消 费 电子 产品 
领域 也 在 发 生 着 指向 功能 连接 方向 的 模式 转换 (参见 图 8.2)。 


Į 


—” 








hey J 
汽车 创新 Y 








来 自 消费 电子 
世界 的 创新 








模式 转换 
图 8.2 通过 “整合 进 ” 汽 车 和 “连接 上 ”汽车 来 实现 创新 


在 工业 4.0 语 境 下 还 有 一 种 重要 手段 ， 也 是 消费 电子 产品 的 
替代 措施 ， 这 就 是 汽车 和 “ 云 ” 的 连接 。 这 种 情况 下 ， 功 能 和 内 
容 将 通过 互联 网 和 移动 电话 网 络 传递 到 汽车 上 。 在 这 种 情况 下 ， 
像 前 面 提 到 的 消费 电子 产品 一 样 ， 汽 车 制造 商 控制 的 领域 也 会 获 
得 同样 的 益处 。 连 接 而 不 是 整合 使 得 功能 被 移出 汽车 ， 由 此 创新 
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也 摆脱 了 汽车 那 种 很 长 的 生命 周期 。 

这 不 仅 使 打开 通 向 汽车 内 部 的 路 径 成 为 可 能 ， 尤 其 特别 的 
是 ， 通 过 利用 汽车 向 “ 云 ” 输 出 数据 ， 使 由 汽车 往外 的 路 径 也 面 
回 新 的 方法 和 可 能 性 完全 开放 。 

有 一 个 对 高 档 车 来 说 不 能 忽视 的 方面 : 假如 用 户 志 了 带 手 
机 ， 或 者 手机 无 法 联网 ， 在 这 种 情况 下 用 户 会 希望 汽车 的 基本 功 
能 还 能 使 用 。 因 此 对 这 一 用 户 群 来 说 ， 提 供 “ 内 置 的 ”基本 功能 
是 必要 的 。 


8.2 系统 的 观点 


要 想 在 费用 和 时 间 上 高 效 实现 提 到 的 通信 方案 ， 人 们 需要 一 
种 灵活 的 、 可 伸缩 的 系统 架构 。 在 对 系统 不 同 部 分 的 附加 值 进行 
分 析 后 出 现 了 一 种 设计 ， 即 将 在 文章 下 一 部 分 解释 的 模型 一 视 
图 一 控制 器 (Model-View-Controller) 设计 模式 。 此 外 还 有 一 种 系 
统 架 构 ， 把 汽车 和 基础 设施 各 部 分 均 包 含 在 内 (“虚拟 汽车 ”)。 
下 一 部 分 我 们 将 详细 考察 这 两 样 东西 。 


8.2.1 模型 一 视图 一 控制 器 
模型 一 视图 一 控制 器 模式 服务 于 系统 的 结构 化 。 通 过 这 种 模 


式 可 以 将 操控 和 显示 从 实际 的 应 用 逮 辑 中 分 离 出 来 。 从 汽车 制造 
商 的 视角 来 看 ， 这 三 方面 所 对 应 的 内 容 和 在 信息 技术 语 境 下 的 含 
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义 不 同 ， 现 列 明 如 下 (参照 图 8.3): 





图 8.3 在 信息 系统 软件 构架 上 构造 的 模型 一 视 
图 一 控制 器 模式 (来源: REH) 

o 控制 器 = 输入 系统 ， 如 开关 、 旋 钮 /按钮 、 语 言 

。 视图 = 输出 系统 ， 如 显示 屏 、 扬 声响 

。 模型 = 功能 ， 如 导航 、 播 放 带 、 电 话 、 空 调 

除了 技术 上 的 模型 化 ， 这 种 设计 模式 的 优点 尤其 体现 在 塑造 
商业 模式 的 需求 上 。 

从 OEM 的 视角 来 看 ，HMI 一 一 也 即 人 机 界面 一 一 通过 它 的 视 
图 和 控制 器 ， 组 成 了 系统 中 具备 差异 化 竞争 的 部 分 。 用 户 通过 视 
图 和 控制 器 ， 也 就 是 说 人 机 界面 ， (从 内 部 ) 认识 了 产品 。 对 
OEM 来 说 这 两 部 分 可 进行 差异 化 竞争 ， 处 于 核心 业务 范畴 。 

更 确切 地 说 ， 模 型 一 一 也 即 实际 的 功能 本 身 一 一 在 很 多 地 方 
扮演 着 从 属性 的 角色 ， 因 为 竞争 者 们 迟早 会 在 自己 的 产品 中 实现 
类 似 的 功能 。 不过， 在 “上 市 时 间 (time-to-market)” 这 个 因素 
上 是 有 差别 的 ， 这 个 概念 指 的 是 对 如 下 问题 的 回答 : 提供 某 种 汽 
车 上 的 功能 要 花 多 少时 间 。 

再 次 从 连通 性 的 视角 看 问题 ， 那 么 OEM 的 目标 肯定 是 : 不 
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FESS LS Pa ill a (这 点 比较 容易 理解 ， 这 些 部 分 反正 是 被 安 
0. 型 的 可 用 性 。 目 前 ， 功 能 如 
何 提供 给 用 通常 分 为 三 种 途径 (参照 图 8. 4): 


汽车 音响 本 体 ”消费 电子 设备 。 OEM 汽 车 后 端 


图 8.4 不 同 的 实现 模型 的 可 能 ( 来源: EH) 


è “built-in”; 该 功能 通过 传统 方式 和 汽车 整合 ， 并 在 购买 时 
交付 用 户 ， 比 如 通过 汽车 音响 本 体 (Head Unit， 资 讯 娱乐 
单元 的 主 计算 机 ， 更 早 的 时 候 是 “广播 ”)。 
e “ brought-in”: 用 户 自 带 的 包含 所 需 功 能 (“app”) 的 消费 
电子 设备 和 汽车 控制 相连 接 。 
e“beamed-in”: 该 功能 通过 与 空中 接口 相连 接 的 OEM 后 端 
传送 进 汽 车 。 
第 一 种 和 最 后 一 种 连接 途径 由 汽车 制造 商 控 制 ， 而 第 二 种 方 
法 则 遵循 消费 电子 产品 市 场 的 规范 。 
ee ee 
“beamed-in” 这 三 种 途径 预 留 空间 。 但 是 基于 说 过 的 理由 ， 
种 方式 都 应 该 提供 。 系 统 的 变化 多 样 性 会 由 此 极 大 提高 。 此 外 ， 
消费 电子 产品 厂商 极 少 就 其 设备 的 连接 标准 达成 一 致 ， 这 样 在 
“brought-in” 方 式 上 会 额外 产生 特定 设备 的 变 体 ( 比如 设备 上 不 
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同 的 操作 系统 ) ， 这 同样 应 该 得 到 支持 。 


8.2.2 系统 架构 

作为 这 些 功能 之 基础 的 系统 架构 由 多 个 元 素 构成 ， 而 这 些 元 
素 同 在 一 条 端 到 端 链条 之 上 (为 了 简化 ， 涉 及 “brought-in” 的 设 
备 未 在 图 中 列 出 2 ) : 





HH 
= 








内 容 和 服 
务 供应 商 


(Ga Tera) 
OEM-IT 
基础 设施 

















通信 移动 OEM 


u, RN Br: -使 用 其 他 OEM 
~ 产品 的 用 户 





图 8.5 工业 4.0 语 境 下 汽车 的 端 到 端 系统 架构 (来源 : WHEE) 


& 


汽车 构成 这 一 系统 的 起 点 (参见 图 8. 5) 。 通 过 一 台 相 应 的 ; 
言 设 备 〈 固化 在 车 里 的 通信 模块 ， 或 者 用 户 自 带 的 、 有 蓝牙 连接 
和 网 络 共享 ( Tethering) 功能 的 移动 电话 ) ， 借 助 移动 通信 供应 


商 首先 到 达 OEM 汽车 后 端 。 





O 接 入 消费 电子 设备 同样 分 为 多 种 情况 ， 判 别 依 据 是 应 该 连接 该 设备 的 哪个 逻辑 
层 : 和 像素 图 像 流 层 相 连接 〈 即 模型 一 视图 一 控制 器 完全 置 于 消费 电子 设备 
上 ) ， 或 者 和 模型 层 连接 ( 即 通过 前 面 提 到 过 的 接口 来 连接 ) 。 这 些 区 别 在 这 
里 不 再 讨论 。 
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用 户 对 汽车 的 使 用 从 直接 使 用 车 内 现 有 的 显示 屏 和 开关 扩展 
到 访问 OEM 后 端 提供 的 汽车 主页 (Vehicle Homepage) 。 
这 种 OEM 汽车 后 端 展 示 了 在 线 世 界 里 的 汽车 接口 ， 并 且 塑 
造 了 汽车 在 网 络 里 的 虚拟 形象 。 这 是 在 车 身 和 使 能 器 之 外 的 汽车 
操控 设备 ， 使 得 汽车 和 物 联网 连 为 一 体 。 
此 外 ， 确 保 信 息 技术 安全 也 是 这 一 单元 的 基本 功能 之 一 。 这 一 功 
能 使 得 通过 该 系统 与 汽车 连接 的 通道 总 是 可 靠 的 。( 参 见 8.4.1 节 ) 
通过 OEM 汽车 后 端 ， 一 方面 能 和 其 他 特定 OEM 信息 技术 系统 
连接 ， 另 一 方面 也 可 以 与 服务 和 内 容 供应 商 相 连接 ， 从 而 打开 通 往 
开放 的 互联 网 的 路 径 。 于 是 ， 连 接 云 及 其 服务 的 接口 最 终 成 为 工业 
4.0 功能 的 使 能 器 。 对 用 户 来 说 ， 由 于 互动 性 的 提升 ， 汽 车 的 使 用 
也 得 以 拓宽 : 除了 迄今 为 止 在 汽车 使 用 上 的 传统 角色 外 ， 用 户 现在 
还 得 到 机 会 在 基于 下 游 商 业 交易 的 基础 上 和 OEM 取得 联系 。 


8.2.3 ”软件 架构 


和 其 他 工业 一 样 ， 软 件 在 汽车 制造 业 里 的 重要 性 也 在 提高 : 
汽车 里 的 大 部 分 创新 都 是 通过 软件 实现 的 。 在 这 里 所 讨论 的 电工 
和 电气 领域 里 ,硬件 的 意义 越 来 越 转向 日 用 品 。 

与 此 同时 ， 必 要 的 软件 架构 也 越 来 越 重要 。 随 之 而 来 的 除了 
容易 想到 的 技术 目标 ， 如 和 解 厢 、 可 测试 性 和 可 重用 性 外 ， 就 是 软 
件 的 结构 化 ， 而 最 重要 的 是 那些 与 商业 模式 相关 的 课题 。 

如 前 所 述 ， 如 果 汽 车 后 端 成 为 总 体 平台 的 一 部 分 ， 那么 人 们 还 
需要 一 个 支持 这 一 措施 的 统一 的 软件 架构 。 因 此 ， 一 个 用 于 分 离 人 
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机 界面 各 部 分 的 接口 不 仅 要 通过 有 关 的 汽车 部 件 来 实现 ， 还 要 在 汽 
车 后 端 里 实现 。 于 是 前 文 所 述 模型 与 视图 /控制 融 的 分 离 将 满足 系 
统 透 明 性 的 要 求 。 同 时 ， 从 汽车 的 角度 出 发 下 面 这 个 问题 可 以 忽 
WR: 模型 是 在 汽车 上 实现 ， 还 是 从 汽车 外 部 通过 接口 来 提供 。 





























司机 ( Runes D 
SES 
人 机 界面 软件 | 
接口 1 IF-1 see 
oe | we | oY | Ge 
Pel A ee eee ae en 接口 
平台 DD 十 


图 8.6 整体 系统 的 软件 架构 (来源: 戴 姆 勒 ) 


这 些 对 下 面 这 种 接口 来 说 同样 适用 (参见 图 8.6, 接口 2): 
应 用 〈 即 模型 ) 被 额外 分 为 两 部 分 ， 其 一 为 用 户 可 感受 部 分 ， 其 
二 为 与 平台 标准 特性 相 脱离 部 分 。 这 样 ， 在 这 个 “底层 ”上 可 以 
产生 一 个 以 商业 模式 为 导向 的 结构 : 把 无 差异 化 部 分 整合 在 一 个 
平 全 中， 这 个 平 全 可 以 让 包括 竞争 对 手 在 内 的 各 方 使 用 。 同 时 ， 
特定 OEM 系统 中 具备 竞争 差异 性 的 部 分 将 在 此 接口 之 上 以 应 用 
逻辑 的 形式 实现 。 








8.3 ”基于 新 的 系统 方案 上 的 用 例 


现在 和 未 来 ， 会 有 越 来 越 多 的 基于 前 面 所 述 的 系统 方案 的 各 
种 用 例 出 现 。 其 中 包括 直接 针对 用 户 的 用 例 以 及 在 功能 上 支持 
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OEM 业务 的 用 例 ， 后 者 将 间接 为 顾客 所 用 。 


8.3.1 用 户 角 度 的 用 例 


对 汽车 用 户 来 说 ， 当 然 是 能 直接 感受 到 的 用 例 具 有 决定 意 
义 。 根 据 分 类 ， 最 首要 的 用 例 是 这 样 的 : 在 这 种 用 例 里 ， 服 务 和 
数据 被 传人 汽车 供 人 使 用 ， 并 和 那里 的 控制 逻辑 相 绑 定 。 

汽车 里 的 通信 把 在 线 通信 接 和 人 汽车 的 好 处 立刻 显示 出 来 : 人 
们 可 以 获得 最 新 的 信息 并 访问 那些 因为 数量 和 范围 的 庞大 而 不 可 
能 静态 储存 在 汽车 上 的 信息 源 (参见 图 8.7)。 














图 8.7 COMAND Online 使 用 来 自 互 联网 的 功 
能 和 数据 ， 由 戴 姆 勒 汽车 后 端 提供 (来 源 : WHEE) 


可 能 和 不 同类 别 兴 趣 点 (Points of Interest, POL) 的 信息 有 
关 ， 也 有 可 能 和 当前 的 交通 信息 有 关 。 在 前 一 种 情况 里 ， 兴 趣 点 
在 导航 系统 中 被 以 检索 结果 的 形式 提供 给 用 户 ， 例 如 图 片 服 务 或 
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者 正在 播放 的 音乐 的 元 信息 ( 曲名、 专辑 、 演 奏 者 、 封 面 艺术 )。 
而 针对 后 一 种 情况 而 言 ， 最 理想 的 是 提供 比 目 前 的 TMC (交通 信 
息 频 道 ) 和 TMCpro 更 快 、 更 精确 的 交通 信息 。 

此 外 ,在 第 1.2.1 节 里 描绘 的 功能 还 可 以 通过 用 户 自 带 的 设 
备 带 入 汽车 。 这 样 的 话 人 机 界面 也 会 转移 到 智能 手机 上 ， 由 此 可 
能 会 产生 替代 性 的 设计 和 操控 方案 ， 就 像 我 们 目前 在 市 场 上 提供 
的 基于 iPhone 的 解决 方案 (“Drive-Style Kit”) 一 样 (SB 
见 图 8.8) 。 








图 8.8 Drive Style Kit: 为 用 户 自 备 智能 
手机 上 的 应 用 而 准备 的 基于 iPhone 的 解决 方案 
把 汽车 纳入 物 联网 只 是 第 一 步 ， 籍 此 我 们 把 互联 网 引入 汽 
车 。 接 下 来 是 很 有 趣 的 一 步 : 把 汽车 引入 互联 网 。 





用 汽车 来 通信 在 这 一 用 例 里 汽车 不 仅 使 用 互联 网 ， 而 且 自 身 
还 成 为 一 个 可 见 的 互联 网 节点 ， 由 此 实现 了 “汽车 主页 ”的 概 
念 。 汽 车 主页 使 得 在 车 外 和 汽车 互动 成 为 可 能 ， 从 而 实现 了 汽车 
的 远程 访问 ， 汽 车 被 允许 实现 预 处 理 〈 例 如 通过 访问 停车 采暖 装 
置 或 空调 ) 或 者 读 取 当前 的 可 抵达 范围 (图 8.9) 。 
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图 8.9 在 互联 网 内 的 汽车 : 通过 汽车 主页 使 用 汽车 的 功能 ( 来源: 戴 姆 勒 ) 

后 一 个 用 例 对 于 电动 汽车 来 说 尤为 利害 相关 : 当 汽 车 被 接 在 
插座 上 充电 时 ， 可 以 通过 远程 访问 读 取 充 电 状 态 (或 者 为 希望 的 
用 车 时 间 预 编程 ) ， 人 无 需 走 到 车 劳 。 这 种 访问 可 以 通过 智能 手 
机 在 路 上 完成 ， 或 者 通过 家 里 的 PC 机 完成 。 

把 汽车 当 作 数据 提供 者 对 于 Car-2-X 通信 来 说 ， 现 在 有 不 同 
的 方法 把 来 自 其 他 车 辆 的 数据 当 作 内 容 源 加 以 利用 。 目 前 以 基础 
设施 作为 信息 通道 的 系统 更 受 欢迎 。 在 这 种 方式 下 ， 由 于 无 法 保 
证 在 通过 整个 通信 线路 时 不 产生 延迟 ， 因 而 只 有 有 限 的 用 例 。 即 
便 如 此 ， 已 经 存在 的 基础 设施 仍 构成 巨大 的 优势 。 比 如 ， 人 们 可 
以 利用 汽车 进行 交通 预测 ， 只 要 大 约 2% 有 数据 传输 能 力 的 汽车 
加 入 ， 便 可 足够 精确 地 展示 当前 的 交通 状况 。 

汽车 直接 相互 通信 的 系统 方法 可 以 让 等 待 时 间 足 够 短 ， 足 以 
用 在 诸如 警报 等 事情 上 。 但 是 这 种 系统 目前 并 不 成 功 ， 因 为 缺乏 
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这 类 通信 和 所 需 的 技术 装备 和 有 效 的 基础 设施 。 


8.3.2 公司 视角 的 用 例 


由 公司 的 视角 出 发 ,产生 了 男 一 类 用 例 。 首 先是 关于 市 场 和 
用 户 紧 密 接合 的 用 例 ， 即 客户 关系 管理 。 其 次 是 描写 制造 商 和 汽 
车 之 间 直 接 关 系 的 用 例 。 从 某 种 意义 上 来 说 这 是 一 种 新 的 管理 形 
式 (和 车辆 关系 管理 ) 。 

所 有 这 些 议题 无 疑 都 严格 遵循 不 同市 场 上 关于 信息 保密 和 信 
息 自 决 权 的 法 律 指导 方针 。 

客户 关系 管理 一 一 如 果 制 造 商 已 经 通过 汽车 与 售后 系统 之 间 
的 连接 ， 和 车辆 用 户 一 起 得 知 了 关于 汽车 磨损 状况 的 信息 ， 那 么 
制造 商 就 可 以 在 问题 发 生 之 前 一 一 也 即 需 要 修理 之 前 一 一 向 用 户 
发 送 有 针对 性 的 信息 ， 这 有 助 于 汽车 保值 。 同 时 在 另 一 方面 ， 用 
户 根据 制造 商 的 提示 去 修理 厂 检 车 ， 这 无 疑 也 加 强 了 两 者 之 间 的 
联系 。 

即便 是 在 行车 途中 碰 到 要 修理 的 情况 ， 用 户 同样 可 以 通过 远 
程 诊断 获得 有 针对 性 的 帮助 : 除 呼 叫 紧急 救援 中 心 外 ,汽车 本 身 
的 信息 也 被 提取 出 来 ， 这 些 信 息 可 以 提示 现场 维修 技师 哪里 发 生 
了 损坏 以 及 需要 哪些 必要 的 备用 件 。 

紧急 呼救 系统 也 可 打造 成 这 类 系统 的 变 体 : 汽车 在 碰 到 事故 
时 ， 除 发 出 警报 外 ， 还 把 事故 发 生 过 程 和 损害 严重 程度 发 送出 
来 ,这样 获得 相应 信息 的 救援 机 构 可 以 更 有 目的 性 、 更 迅速 地 展 
开 救 援 。 











-> 


> 
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车 辆 关系 管理 一 一 车 辆 状态 信息 不 仅 可 以 向 用 户 发 送 ， 对 制 
造 商 来 说 也 具有 非常 实际 的 用 处 。 从 关于 系统 使 用 和 车 内 功能 的 
信息 中 可 以 得 出 对 开发 和 销售 有 用 的 推论 : 某 种 车 内 功能 是 受用 
户 欢 迎 还 是 被 打 入 冷 宣 ?哪些 功能 的 使 用 尤为 频繁 ? 

通过 伴随 着 开发 过 程 运 转 的 汽车 诊所 或 者 试车 后 的 抽样 调 
查 ， 这 类 问题 还 可 以 从 完全 不 同 的 统计 基础 上 提出 。 权 衡 在 车 里 
安装 哪些 必要 的 传 感 顺 ， 以 及 它们 传输 数据 的 花费 和 可 实现 的 用 
途 ， 肯 定 会 成 为 这 种 设计 的 重大 挑战 之 一 。 


， 这 


8.3.3 下 一 步 : 上 下 文 感知 系统 


除了 已 经 描述 过 的 解决 方案 之 外 ， 越 来 越 多 的 应 用 集中 到 和 
其 他 系统 的 信息 供应 相关 的 焦点 上 : 其 他 车 辆 或 者 信息 及 内 容 
源 一 一 比如 社交 网 络 、 个 人 日 历 和 地 址 本 一 一 自愿 提供 它们 的 信 
息 。( 这 里 暂 不 考虑 数据 保护 问题 ， 此 问题 留 在 8.4.1 节 讨 论 ) 。 
这 些 信息 源 通过 适当 的 “智能 ”关联 ， 可 能 会 产生 新 的 服务 与 供 
给 。 对 于 使 用 者 来 说 ， 这 些 在 其 他 地 方 被 称 为 “信息 物理 融合 系 
统 ” 的 系统 创造 了 新 的 附加 值 ， 因 为 不 这 样 的 话 系统 就 会 自己 去 
执行 一 种 高 成 本 的 信息 组 织 与 合并 ， 并 且 未 必 会 明确 地 顾及 使 用 
者 。 人 们 由 此 在 一 个 更 高 的 层面 上 做 到 了 让 用 户 只 需 执行 少量 操 
作 便 可 获得 想 要 的 结果 。 在 汽车 驾驶 这 样 一 种 情景 里 ， 这 样 做 带 
来 的 价值 是 巨大 的 ， 因 为 它 直 接 处 理 了 司机 分 心 问题 : 操作 步骤 
越 少 ， 司 机 就 越 少 分 心 。 

目标 是 在 所 有 等 级 (参见 图 8.10) 减少 司机 的 操作 动作 ， 借 
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此 减少 司机 可 能 的 分 心 。 






减少 操作 步骤 


图 8.10 信息 网 络 化 等 级 以 及 由 此 产生 的 在 
上 下 文 感知 系统 中 的 可 能 用 例 (来 源 : 戴 姆 勒 ) 


顺 着 往 自 主 行为 的 方向 发 展 的 步 又 是 容易 理解 的 ， 最 重要 的 
是 它 受 限于 系统 网 络 化 程度 以 及 相应 算法 的 有 效 性 ， 而 实现 它们 
也 要 花费 一 定时 间 。 

在 网 络 层 上 开放 接口 和 开放 标准 是 必 不 可 少 的 ， 原因 是 信息 
必须 由 不 同 的 工业 合作 方 〈 如 汽车 制造 商 、 云 服务 、 搜 索引 擎 经 
营 商 等 ) 聚合 起 来 并 再 次 向 外 提供 。 为 此 面 对 的 一 项 重大 挑战 
是 : 合作 方 之 间 的 均 质 世界 不 可 能 自动 向 其 他 合作 者 转移 ， 而 是 
向 前 面 提 及 的 必要 的 开放 标准 迁移 。 借 此 人 们 也 拥有 了 一 个 迅速 
实现 产品 方案 的 操纵 杆 。 


8.4 挑战 


对 汽车 制造 商 来 说 ， 上 面 描述 的 汽车 信息 化 世界 无 疑 也 隐藏 
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着 危机 和 挑战 。 对 此 我 们 将 讨论 如 下 三 个 不 同 的 话题 ， 首 先是 关 
于 信息 技术 安全 的 话题 ， 然 后 是 OEM 组 织 内 部 因 必 要 的 跨 部 门 
流程 而 产生 的 挑战 ， 最 后 谈 一 谈 向 高 端 用 户 提 供 符合 质量 要 求 的 


内 容 的 问题 。 





8.4.1 信息 技术 安全 和 数据 安全 


汽车 连通 性 的 增强 和 各 式 各 样 的 联网 通道 必然 伴随 着 风险 。 
特别 令 人 担心 的 是 针对 网 络 化 汽车 的 网 络 攻击 。 为 了 防止 这 类 损 
害 事件 ， 需 通过 车 辆 和 服务 上 的 恰当 措施 来 确保 建立 一 种 合适 的 
车 用 信息 技术 安全 防护 等 级 。 只 有 这 样 才 能 让 顾客 长 期 保持 对 产 
品 及 服务 的 信赖 ， 因 此 数据 保护 和 信息 安全 在 戴 姆 勒 公司 具有 高 
优先 权 。 不 允许 司机 和 物 主 的 个 人 信息 落 入 陌生 人 之 手 ， 也 不 多 
许 在 轰 驶 系统 的 各 项 功能 上 做 手脚 。 

实际 上 ， 网 络 化 汽车 和 个 人 电脑 及 智能 手机 世界 间 的 共同 点 
越 来 越 多 。 从 技术 上 来 看 ， 至 少 通信 和 信息 娱乐 系统 是 建立 在 同 
个 人 电脑 及 智能 手机 类 似 的 操作 系统 上 的 ， 而 且 它 们 同 后 者 一 
样 ， 不 但 在 娱乐 领域 (比如 CD/DVD, EHI, USB, WLAN, % 
F) 而 且 在 诊断 及 维护 领域 (OBD II 等 ) 都 提供 了 大 量 标准 化 
接口 。 

从 另 一 方面 来 看 ， 也 存在 着 区 别 : 和 个 人 电脑 及 智能 手机 不 
同 ， 汽 车 内 的 信息 技术 系统 由 大 量 设 备 ( 电子 控制 单元 ，ECU) 
组 成 ， 它 们 通过 各 式 各 样 的 总 线 彼此 相连 。 目 前 的 产品 系列 使 用 
了 许多 ECU 以 及 最 多 可 达 10 种 的 总 线 。 与 其 说 这 样 的 汽车 相当 


186 


第 信 章 ”作为 高 档 汽车 关键 指标 的 连通 性 


于 一 台 单 独 的 计算 机 ， 还 不 如 说 它 像 一 个 局 域 网 。 大 量 ECU 实现 
了 作为 “ 构 入 式 设备 ”所 明确 定义 的 功能 ， 并 且 满 足 了 极 高 的 有 
效 性 、 实 时 性 和 可 靠 性 要 求 。 通 常 它们 完成 任务 时 并 不 需要 与 用 
户 直 接 互动 。 此 外 ,汽车 用 户 的 预期 和 许多 个 人 电脑 的 私人 用 户 
也 不 一 样 : 碰 到 问题 时 汽车 用 户 将 向 客服 、 维 修 站 或 修理 车 间 寻 


求 帮助 。 
面临 哪些 风险 ? 除 诸如 汽车 部 件 或 者 整 车 被 鳃 这 样 的 “ 传 
统 ” 风 险 之 外 ， 现 在 还 要 考虑 典型 的 信息 技术 风险 ， 比 如 ,信息 


技术 在 汽车 上 的 应 用 对 汽车 及 用 户 数据 的 保密 性 和 完整 性 可 能 存 
在 的 危害 ， 以 及 对 车 驶 功能 有 效 性 的 危害 。 其 他 风险 还 包括 不 付 
费 就 使 用 服务 、“ 破 解 ”禁止 拷贝 的 软件 等 。 这 些 都 会 导致 直接 
经 济 损失 ， 同 时 用 户 会 对 汽车 和 市 场 失去 信心 。 

未 来 的 个 人 机 动 性 越 来 越 多 地 借助 于 car2go 这 样 的 汽车 共享 
服务 ， 在 这 种 系统 上 做 手脚 的 诱惑 也 会 上 升 ， 比 如 用 来 免费 驾 
车 。 更 严重 的 情况 是 让 “匿名 ”用 户 直接 使 用 汽车 。 

有 一 类 攻击 者 是 黑客 和 所 谓 “ 脚 本 小 子 ”， 他 们 在 个 人 电脑 
和 智能 手机 世界 也 为 人 所 熟知 。 这 些 人 更 多 是 为 了 原则 而 攻击 一 
辆 汽车 ， 但 也 有 可 能 是 犯罪 甚至 有 组 织 犯罪 。 可 以 预计 的 是 ， 针 
对 汽车 也 会 形成 类 似 的 亚 意 软件 竞赛 。 

在 汽车 领域 还 要 留意 的 是 ， 袭 击 者 也 可 能 是 工厂 及 服务 技 
师 。 他 们 因为 拥有 特殊 知识 和 相应 工具 而 具备 针对 车 辆 的 特别 权 
限 。 车 辆 所 有 者 有 权 通 过 诸如 芯片 改装 的 方式 改动 自己 的 汽车 。 
对 于 这 种 特殊 情况 ， 出 于 功能 安全 性 考虑 以 及 可 能 导致 的 产品 责 
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任 问题 ， 要 让 车 辆 不 会 在 未 经 察觉 的 情况 下 就 可 以 改动 一 一 在 某 
些 情 况 下 要 考虑 到 汽车 主人 本 身 就 是 “攻击 者 ”。 

如 何 保护 汽车 ? 像 前 面 曾 述 的 那样 ， 汽 车 的 信息 技术 系统 由 
多 个 仪器 组 成 ， 彼 此 通过 不 同 的 总 线 相 连接 。 在 这 里 网 络 化 是 这 
样 塑 造 的 : 不 同 的 功能 领域 ( 即 诸如 驾驶 功能 、 信 息 娱 乐 、 便 利 
性 功能 等 领域 ) 使 用 不 同 的 网 络 部 分 ， 特 殊 的 网 关 被 用 来 确保 这 
些 部 分 之 间 的 通道 畅通 。 

通过 戴 姆 勒 汽车 后 端 实现 了 对 互联 网 以 及 基于 互联 网 的 服务 
的 访问 。 在 中 心 部 位 部 署 有 病毒 扫描 器 、 攻 击 防护 机 制 以 及 网 页 
过 滤 带 。 当 有 人 通过 互联 网 和 新 发 现 的 漏洞 发 起 针对 车 辆 的 攻击 
时 ， 中 心 可 以 同时 迅速 地 为 所 有 车 辆 导 和 必要 的 反 制 措施 。 为 了 
保证 车 辆 及 用 户 数据 的 保密 性 和 完整 性 ， 部 署 有 信息 技术 界 所 熟 
知 的 安全 机 制 ， 比 如 公 钥 加 密 、 证 书 、 防 火 墙 和 病毒 扫描 器 等 
等 。 同 时 也 会 使 用 TLS、IPsec、WPA2 这 样 的 证 书 ， 以 及 由 德国 
联邦 信息 技术 安全 办 公 室 (BSD) 和 美国 国家 标准 及 技术 研究 所 
(NIST) 最 新 推荐 的 算法 和 密 钥 长 度 。 此 外 ， 戴 姆 勒 汽车 后 端 和 
汽车 之 间 的 通信 连接 也 由 合适 的 安全 机 制 加 以 保护 。 

汽车 的 信息 技术 系统 是 ( 近 ) 实时 系统 ， 其 本 身 是 极为 仔细 
地 根据 各 自 功能 设计 和 开发 的 ， 并 要 经 受 强化 的 质量 和 安全 性 测 
试 ， 其 中 包括 内 部 和 外 部 专家 进行 的 渗透 性 测试 。 汽 车 的 信息 技 
术 系 统 被 设计 成 “封闭 式 系统 ”， 这 是 指 只 有 可 信赖 的 、 经 戴 姆 
勒 认证 的 软件 才能 被 安装 。 鉴 厂商 的 工业 标准 HIS (Hersteller 
Initiative Software) 确定 了 整个 软件 的 更 新 流程 。 
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和 个 人 电脑 及 智能 手机 不 同 ， 汽 车 一 般 都 是 根据 推荐 的 时 间 
间隔 进行 维护 的 。 可 以 利用 这 种 时 机 安装 软件 更 新 。 由 于 汽车 越 
来 越 多 使 用 互联 网 连接 ， 未 来 无 论 在 家 庭 车 库 还 是 公共 停车 场 ， 
更 新 都 可 以 通过 远程 “空中 下 载 (Over-the-Air)” 来 进行 。 软 件 
升级 也 许 并 不 需要 司机 的 直接 干预 ， 但 是 即便 如 此 ， 在 行车 过 程 
中 也 不 可 进行 升级 工作 。 





8.4.2 足 部 门 的 流程 和 工具 


除了 上 面 已 描述 过 的 ， 越 来 越 多 的 信息 化 带 来 的 挑战 也 出 现 
在 制造 商 内 部 的 生产 单位 之 间 。 为 达到 产品 的 要 求 ， 公 司 内 部 路 
部 门 合 作 从 未 像 现在 这 样 必 不 可 少 : 一 方面 通过 连通 性 产生 有 吸 
引力 的 产品 ， 另 一 方面 则 必须 借助 有 效 的 公司 内 部 流程 ， 通 过 横 
向 及 纵向 一 体 化 来 实现 (图 8. 11)。 


有 吸引 力 的 产品 有 效率 的 流程 
通过 在 汽车 内 + 汽车 上 的 网 络 化 系统 通过 横向 及 纵向 一 体 化 





wil ， 梅 赛 德 斯 -奔驰 智能 驾驶 ， 工作 岗位 上 的 数字 化 生活 


+ 车 对 车 通信 (simTD ) ”一 体 化 开 流 程 链 (PLM, ERP, NX ) 
+ car2Go 以 及 moovel + 数字 化 工厂 和 虚拟 运转 
， 汽车 里 的 数字 生活 ， 有 改变 能 力 的 工厂 “ARENA 2036) 


图 8.11 工业 4.0: 双重 挑战 和 面向 未 来 的 多 种 机 遇 (来源. RE) 





为 此 公司 内 部 为 了 产品 生命 周期 管理 (PLM) 和 企业 资源 规 
划 (ERP) 而 部 署 的 系统 理所当然 地 具有 重大 意义 ， 因 为 它们 是 
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通用 性 流程 链 的 根基 (ILEI 8.12). 


。 现 在 PLM AAA ERP AAA ALAA T ik 
FE CAD 系统 的 重要 性 ， 原 因 是 前 两 者 的 一 体 化 
功能 和 绞 长 的 寿命 (>10 年)。 
e 附属 的 IT 流程 链 的 通用 性 和 坚固 性 是 工业 4.0 
中 “智能 型 产品 "和 “智能 型 工厂 "的 强制 性 前 提 。 
e JA IT 供应 商 这 方面 来 说 ， 一 如 既往 有 很 多 工 
作 要 做 ! 
。 只 有 具备 了 标准 化 的 、 开 放 的 、 有 效 的 格式 ， Lee 
跨越 企业 和 应 用 边界 的 数据 交换 才 是 可 能 的 。 ”六 


客户 订购 流程 
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图 8.12 流程 链 的 通用 性 





协调 的 客户 订货 及 产品 生产 流程 是 未 来 环境 里 成 功 商 业 的 首 
要 前 提 。 然 而 ， 还 有 其 他 流程 在 产品 生产 之 后 才 体现 出 其 重要 
性 ， 它 们 同样 需要 被 协调 化 。 

除 此 之 外 ， 销 售 和 售后 流程 同样 有 必要 整合 ， 以 便 能 够 展示 
上 面 表述 的 用 例 〈 客 户 和 车 辆 关系 管理 ) 。 公 司 内 部 这 些 部 门 的 


无 缝 连接 是 一 种 挑战 ， 它 只 能 通过 开放 的 标准 去 解决 ， 而 不 能 指 
望 有 一 个 窗 产 所 有 相关 领域 的 工具 。 





8.4.3 ”内容 


如 前 所 述 ， 通 过 提供 连通 性 以 及 在 车 内 外 执行 相关 应 用 
(App) 的 可 能 性 ， 解决 了 让 用 户 以 各 种 面向 未 来 的 方式 使 用 汽车 
的 基础 。 然 而 ， 持 续 和 定期 的 使 用 以 及 由 此 带 来 的 客户 关系 的 显 
车 强化 只 能 通过 如 下 方式 达到 ， 用户 可 以 访问 感 兴趣 的 和 重要 的 
数据 及 服务 ， 并 由 此 产生 真正 的 附加 值 。 这 就 是 说 ， 内 容 的 质量 
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具有 决定 性 意义 (参见 图 8. 13), 


附加 值 


EN 


= v 
= CRE | 持续 使 用 
兴趣 | 客户 关系 
u 


最 多 试 | 长 期 使 用 
用 一 次 | 成 本 过 高 











图 8.13 内 容 的 质量 (来 源 : REH) 


当前 产品 的 内 容 (从 而 也 包括 应 用 /功能 ) 必须 从 多 维度 满 
足 高 档 标准 的 质量 要 求 ， 这 样 才能 为 客户 提供 附加 值 。 只 有 满足 
了 这 些 要 求 才 足以 吸引 顾客 长 期 使 用 ， 并 由 此 建立 长 期 客 
户 关系 。 

有 一 些 内 容 ， 比 如 社交 网 络 内 容 、 传 统 的 网 页 和 门户 网 站 ， 
已 经 无 需 OEM 的 协助 就 可 得 到 。 

重点 是 要 像 前 面 描述 的 那样 让 这 些 内 容 在 车 内 也 能 用 。 还 有 
一 种 类 型 的 内 容 无 疑 特 别 重要 ， 它 们 尽 可 能 准确 地 满足 车 辆 使 用 
者 的 需要 ， 比 如 旅途 信息 、 天 气 信息 、 基 于 语言 的 服务 、 加 油 站 
言 息 等 。 

下 面 以 电池 驱动 的 汽车 为 例 ,来 阐述 一 下 在 内 容 这 个 课题 上 
按照 工业 4. 0 的 要 求 会 怎样 发 展 。 在 这 种 复杂 环境 下 ， 用 户 会 产 
生 非 常 特殊 的 信息 需求 。 因 为 一 方面 ， 相 对 于 传统 汽车 ， 纯 电动 
车 的 可 到 达 范 围 较 小 。 男 一 方面 ， 现 在 只 有 相对 较 少 的 公共 充电 
站 可 供 使 用 。 司 机 面临 着 这 样 一 种 潜在 挑战 .在 短 时 间 内 、 在 附 
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近 找 到 一 家 空闲 的 、 公 共 的 充电 站 。 同 样 极为 重要 的 是 ， 充 电 桩 
提供 的 是 什么 样 的 插头 和 多 大 的 设备 功率 。 人 快速 充电 可 以 计 人 迅 
速 重 获 机 动 性 ， 逗 留 计 划 以 及 进一步 的 旅途 安排 都 因为 快速 充电 
而 获得 更 多 的 可 能 性 。 

典型 的 充电 过 程 持 续 几 分 钟 到 几 小 时 ， 在 充电 等 待 时 间 有 什 
么 额外 的 便利 之 处 就 变 得 很 重要 : 附近 有 没有 咖啡 贩卖 机 ? 有 没 
有 餐馆、 购物 中 心 或 者 画廊 9 简要 来 说 就 是 司机 需要 关于 充电 站 
及 其 周边 环境 的 广泛 的 、 适 合 自 己 的 信息 。 当 然 ， 充 电 桩 未 必 是 
空 闪 的 ， 如 果 被 占用 ， 奴 怕 会 持续 几 小 时 。 因 此 出 现 了 这 样 的 需 
R: 提前 获知 充电 桩 的 状态 (限制 /占用 )， 只 有 妆 充 电 桩 空 出 来 
时 才 驱 车 过 去 。 然 而 ， 为 确保 司机 找到 空闲 的 充电 桩 ， 这 样 做 还 
不 够 。 司 机 还 需要 充电 桩 经 营 者 提供 的 有 约束 力 的 远程 订 位 服 
务 ， 为 某 段 合适 的 时 间 预 定 一 根 适 用 的 充电 桩 。 

为 了 让 服务 和 内 容 在 跨 区 域 范 围 内 力 至 国际 范围 内 待命 备 
H, 为 了 让 驾驶 电动 车 的 旅行 成 为 可 预见 的 ， 人 们 需要 标准 化 的 
步骤 、 接 口 以 及 用 来 统一 市 场 参 与 者 数据 的 中 心平 台 。 这 些 参与 
者 包括 充电 桩 经 营 商 、 通 信 系统 经 营 商 和 OEM。 单 一 厂商 无 法 负 
担 此 笔 费用 。 

在 这 一 背景 下 ，HUBJeCT 有 限 公 司 于 2012 年 3 月 成 立 
(www. HUBJeCT. com )。 这 家 由 宝马 集团 、 博 世 、 戴 姆 勒 、 书 
登 一 符 腾 保 能 源 集团 、 莱 茵 集团 和 西门 子 联合 经 营 的 公司 给 自己 
设 定 的 目标 是 : 通过 打造 开放 数据 平台 和 相关 服务 来 减少 欧洲 电 
动车 使 用 的 障碍 (图 8. 14) 。 
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218.14 HUBJeCT: 工业 4.0 里 内 容 供应 的 例子 (来 源 : HUBJeCT) 


在 电动 车 这 种 情况 里 ， 要 想 成 功 引入 一 项 新 的 技术 和 基础 设 
施 ， 必 须 激励 足够 数量 的 市 场 参与 者 。 除 了 最 终 客 户外 ， 电 动车 
领域 最 重要 的 市 场 参与 者 是 能 源 商 、 充 电 桩 经 营 商 、OEM、 通 信 
系统 经 营 商 和 信息 技术 集成 商 。 同 时 ， 政 府 通过 诸如 推动 、 纳 税 
这 样 的 管理 手段 对 市 场 行 为 有 巨大 的 影响 力 。 








而 同步 增长 ( 在 线 充电 桩 ， 


基础 设施 必须 作为 能 动 器 
B2B 平 台 ， 增 值 服务 ) 





图 8.15 客户 一 使 用 关系 的 转移 (KH: 戴 姆 勒 ) 
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对 目前 的 产品 来 说 ， 人 们 提供 内 容 ， 是 把 它 作 为 产品 使 用 的 
能 动 器 。 此 外 传统 的 用 户 一 产品 关系 持续 在 向 用 户 服 务 方向 转变 
(参见 图 8. 15)。 

在 这 种 复杂 的 环境 里 ， 只 有 通过 商定 的 “工业 4.0” 联 合 ， 
才能 找到 必要 的 让 各 方 共 启 的 方案 。 来 自 关键 行业 的 重要 的 市 场 
参与 者 作为 合作 人 介入 ， 所 有 的 市 场 参与 者 都 受 邀 加 入 平台 。 这 
样 初 始 投资 由 多 家 分 挫 ， 同 时 服务 的 标准 化 也 解决 了 投资 安全 和 
信任 问题 。 所 有 内 容 都 来 源 于 参与 者 从 他 们 的 充电 桩 往 平 台 上 传 
的 东西 。 由 HUBJeCT 实现 数据 聚合 及 质量 保证 ， 并 向 HUBJeCT 
的 合作 方 提供 统一 的 总 数据 库存 。 

这 里 可 能 会 出 现 这 样 的 问题 : 服务 及 内 容 的 合并 是 否 为 竞争 

口 




















于 公司 对 公司 的 业务 ， 而 不 直接 面 对 终 端 用 户 。 这 就 是 说 ， 每 家 
平台 参与 者 对 自己 的 客户 享有 未 被 缩减 的 主权 ， 可 以 把 “共用 
的 ”内 容 和 服务 包装 集成 为 某 个 牌子 的 产品 。 这 是 一 个 清楚 的 也 
是 必要 的 工业 4. 0 使 能 器 。 


从 汽车 制造 商 角 度 出 发 ， 已 经 有 许多 基于 “工业 4.0” 口 号 
下 的 议题 走 在 实现 的 途中 。 不 少 被 讨论 的 议题 不 但 可 以 在 产品 
里 ， 而 且 也 能 在 生产 、 销 售 和 售后 流程 中 找到 ， 比 如 越 来 越 多 的 
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信息 化 、 信 息 物 理 融 合 系统 和 物 联网 。 它 们 的 基础 是 已 经 存在 的 
或 者 刚刚 诞生 的 事实 。 就 这 点 而 言 我 们 更 多 地 视 工 业 40 为 一 种 
演化 ， 而 不 是 一 次 革命 。 

然而 ， 这 些 课题 成 功 的 关键 所 在 还 是 不 同方 法 的 整合 ， 而 数 
据 交 换 的 开放 标准 正 是 其 中 的 焦点 。 更 何况 未 来 许多 课题 只 有 通 
过 多 个 工业 及 商业 伙伴 的 联合 才能 实现 一 一 这 是 成 熟 的 工业 4.0 
重要 的 一 点 。 每 个 合作 方 都 是 自己 内 容 的 所 有 者 ， 但 是 合作 方 之 
间 的 接口 必须 控制 在 安全 层面 。 这 并 不 是 说 要 统一 成 一 个 单一 标 
准 ， 因 为 有 太 多 不 同 的 要 求 。 但 是 必须 存在 一 组 开放 接口 ， 所 有 
合作 方 都 能 平等 地 用 它们 来 工作 。 从 我 们 的 角度 来 说 ， 这 是 最 大 
WPM, (AWA TA 4. 0 最 大 的 机 会 。 








195 


跋 


1997 年 ， 我 第 一 次 来 到 中 国 ， 这 个 我 一 直 向 往 的 神秘 的 土 
地 ， 开 始 了 我 在 中 国 的 任职 。 

这 一 年 的 6 月 , 广州 地 铁 一 号 线 建 成 并 投入 试 运营 ， 广 州 成 
为 中 国 继 北京 、 天 津 、 上 海 之 后 ， 第 四 个 建 有 地 铁 的 城市 。 
月 ， 举世 瞩 目的 水 利 工程 长 江 三 峡 大 江 截 流 成 功 。 中 国 由 净 进 口 
国 成 功 转 为 净 出 口 国 ， 制 造 业 发 展 方兴未艾 。 

2002 年 ， 我 再 次 回 到 中 国 任职 。 这 时 ， 中 国 已 经 成 功 加 入 世 
贸 组 织 ， 这 一 历史 性 的 事件 给 中 国 制造 业 ， 尤 其 是 与 进出 口 相关 
的 制造 业 带 来 了 巨大 而 深远 的 影响 。 

而 到 2013 年 ， 当 我 第 三 次 来 到 中 国 任职 时 ， 中 国 已 经 成 为 了 
名 副 其 实 的 制造 业 大 国 ， 对 世界 制造 业 产值 的 贡献 超过 五 分 之 
一 ， 同 时 ， 和 其 他 国家 一 样 ， 中 国 也 面临 着 全 球 化 和 金融 危机 的 
挑战 。 

中 国 制造 业 ， 在 以 一 种 前 所 未 有 的 速度 发 展 及 变化 着 一 一 而 
它 也 是 全 球 制造 业 的 一 个 缩影 。 

纵 观 工业 历史 的 发 展 长 河 ， 从 19 世纪 初 到 今天 ， 人 类 经 历 了 
三 次 工业 革命 ,分别 以 蒸汽 机 的 使 用 、 流 水 线 的 出 现 和 电子 信息 
技术 的 使 用 为 标志 。 如 今 ， 数 字 制 造 技 术 越 来 越 普 及 ， 它 正在 对 
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传统 的 生产 方式 和 观念 进行 一 场 革 命 ， 而 这 一 次 工业 革命 ， 将 引 
领 我 们 走向 “工业 4. 0” N 

在 本 书 中 ， 各 领域 的 专家 已 经 对 “工业 4. 0” 时 代 的 制造 业 
做 出 了 阐释 ， 我 认为 这 些 探 讨 和 研究 对 于 中 国 制造 业 发 展 意义 重 
大 。 目 前 ， 欧 盟 希 望 增加 制造 业 在 经 济 增长 中 所 占 的 比例 。 在 2020 
年 前 ,该 比例 从 目前 欧盟 国家 平均 值 的 16% 增加 到 20% ; 英国 希 
望 通过 “再 工业 化 ”的 新 手段 和 新 政策 ， 增 加 商业 投资 和 交易 量 ; 
美国 则 正在 计划 一 场 “工业 复兴 ”， 颁 布 了 全 美制 造 业 创新 机 制 ， 
探索 各 种 可 能 ， 试 图 回 到 以 制造 业 为 主体 的 经 济 模式 上 来 。 

在 中 国 ， 制 造 业 正经 历 着 从 “中 国 制造 ”到 “中 国 创 造 ”的 
转型 。 政 府 颁布 了 许多 令 人 振奋 并 前 景 大 好 的 计划 和 政策 ， 投 入 
了 大 量 的 投资 和 努力 ， 帮 助 中 国 的 制造 企业 从 劳动 力 密集 型 转变 
为 知识 及 技术 密集 型 。 对 于 中 国 的 制造 企业 来 说 ， 他 们 不 仅 需 要 
与 国内 的 对 手 竞争 ， 还 需要 与 来 自 再 工业 化 的 传统 工业 强国 ， 以 
及 其 他 新 兴 的 国际 化 对 手 竞争 。 

正如 一 句 中 国 古 诗 所 说 :“ 欲 穷 千里 目 ， 更 上 一 层 楼 ”， 我 囊 
心地 希望 ， 中 国 一 一 这 个 我 工作 和 生活 了 十 年 的 国家 ， 能 够 博 采 
众多 先进 制造 业 发 展 的 理念 与 方法 ， 在 下 一 轮 工业 革命 中 ， 用 全 
新 的 视野 抓 住 机 遇 ， 使 中 国 制造 业 更 上 一 层 楼 | 
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mare 机 器 人 革命 一 即将 到 来 的 机 器 人 时 代 
作者 : (RR) 约瑟夫 ' 巴 -科恩 
ISBN; 978 -7-111-49586 -4 
定价 : 45.00 元 
-本 全 面部 析 机 器 人 如 何 生 覆 世 界 的 重要 巨著 





工业 互联 网 : 打破 智慧 与 机 器 的 边界 
作者 : 〈 美 ) 通用 电气 公司 
ISBN; 978 -7 -111 -50271 -5 
定价 : 35.00 元 
美国 通用 电气 公司 (GE) 次 倡 并 权威 出 品 的 重要 著作 ， 
深度 剖析 工业 互联 网 时 代 的 来 临 。 





工业 4.0 (实践 版 ) : 

开启 未 来 工业 的 新 模式 、 新 策略 和 新 思维 

EZ: ( 德 ) 阿尔 汉 斯 . 波 特 霍 夫 

ISBN: 978 -7 -111 -50118 -3 

定价 : 46. 00 元 

see 制造 时 代 的 新 思维 ， 全 球 工业 的 新 常态 ， 
人 类 社会 的 生产 力 革命 。 





工业 4.0 (图 解 版 ) : 通 向 未 来 工业 的 德国 制造 2025 
作者 : EBX 
ISBN: 978 -7 - 111 -50347 -7 
定价 : 29.00 元 
30 分 钟 让 你 读 懂 工业 4.0， 
UE 80 张 图 片 详尽 阐述 改变 人 类 未 来 的 大 趋势 





工业 4. 0 进化 历程 





工业 革命 1.0: 18 世 纪 末 期 始 于 英国 的 第 
一 次 工业 革命 ，19 世 纪 中 叶 结 束 。 这 次 工业 革 
命 的 结果 是 机 械 生产 代替 了 手工 劳动 ， 经 济 社 
会 从 以 农业 、 手 工业 为 基础 转型 到 了 以 工业 以 
及 机 械 制 造 带动 经 济 发 展 的 模式 。 


工业 革命 2.0: 第 二 次 工业 领域 大 变革 发 
生 在 20 世 纪 初 期 ， 形 成 生产 线 生产 的 阶段 。 通 
过 零 部 件 生产 与 产品 装配 的 成 功 分 离 ， 开 创 了 
产品 批量 生产 的 新 模式 。20 世 纪 70 年 代 以 后 ， 
随 着 电子 工程 和 信息 技术 充实 到 工业 过 程 之 
中 ， 实 现 了 生产 的 最 优化 和 自动 化 。 


工业 革命 3.0: 第 三 次 工业 革命 始 于 第 二 
次 工业 革命 过 程 中 发 生 的 生产 过 程 高 度 自 动 
化 。 自 此 ， 机 械 能 够 逐步 奉 代 人 类 作业 。 


工业 革命 4.0: 第 四 次 工业 革命 将 步 人 
“分 布 式 ”生产 的 新 时 代 。 工 业 4.0 通 过 决定 生 
产 制 造 过 程 等 的 网 络 技术 ， 实 现实 时 管理 。 


电话 服务 

社 服务 中 心 : 010-88361066 
销售 一 部 : 010-68326294 
销售 二 部 : 010-88379649 
读者 购书 热线 : 010-88379203 


é T 4i fa jis is 7 i # err RE 
邮政 编码 : 100037 vun T 


责任 编辑 @ R 红 KER 
封面 设计 O MXCHEE> 


通过 系统 生命 周期 管理 控制 工业 复杂 性 


德国 经 济 以 其 强大 的 工业 基础 为 特征 ， 特 别 是 它 的 机 械 与 设备 制造 、 汽 车 工业 和 
能 源 工业 。 工 业 4.0 的 实施 绝对 是 未 来 发 展 的 关键 。 
— 德国 议会 国务 秘书 ， 联 邦 经 济 技术 部 部 长 Emst Burgbacher 


物 联网 和 服务 网 在 制造 业 中 拥有 巨大 的 创新 潜力 ， 如 果 我 们 成 功 把 基于 网 络 的 服 
务 整合 进 工业 4.0， 将 极 大 地 扩展 这 种 潜力 。 
-一 德国 工业 -科学 研究 联盟 交流 促进 组 织 成 员 Johannes Helbig 


深刻 把 握 新 一 轮 科 技 和 产业 革命 发 展 新 趋势 。 近 来 ， 国 际 社会 对 新 工业 革命 的 讨 
论 比 较 多 ， 尽 管 观 点 各 有 不 同 ， 但 较为 一 致 的 看 法 是 信息 技术 和 制造 业 进行 融合 ， 加 上 
新 材料 、 新 能 源 等 技术 的 重大 突破 ， 将 引发 新 一 轮 科 技 和 产业 变革 。 

— 工信部 副 部 长 苏 波 


新 一 轮 工 业 革命 正在 深化 ， 发 达 国家 纷纷 实施 再 工业 化 战略 。 数 字 化 、 智 能 化 技 
术 深 刻 地 改变 着 制造 业 的 生产 模式 和 产业 形态 ， 是 新 工业 革命 的 核心 技术 。 
— 中 国 工 程 院 院 长 周济 


工业 4.0 (Industrie 4.0) 强调 “智能 工厂 ”和 “智能 生产 ” ， 其 实质 是 实现 信息 

化 与 自动 化 技术 的 高 度 集成 ， 旨 在 保持 德国 制造 业 在 全 球 的 竞争 优势 。 当 前 ， 中 国 制 造 

业 正 面临 着 前 所 未 有 的 挑战 ， 受 到 高 端 制造 业 向 发 达 国 家 回流 ， 低 端 制造 业 向 低 成 本 国 

家 转移 的 双重 挤 压 ， 因 此 ， 学 习 和 借鉴 工业 4.0 的 理念 ， 建 设 智能 工厂 ， 推 进 两 化 深度 
融合 ， 具 有 十 分 重要 的 现实 意义 ， 是 推动 中 国 制造 业 转型 升级 的 一 剂 良 方 。 
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